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ALLE RECHTE, 
EINSCHLIESSLICH DES ÜBERSETZUNGSRECHTS, VORBEHALTEN. 



Vorwort. 



Den Inhalt mehrerer Vorträge, die ich in einigen 
Vereinen deutscher Ingenieure und im naturwissenschaft- 
lichen Vereine zu Krefeld gehalten habe, lege ich hier- 
mit einem größeren Leserkreise vor. Größere mathematische 
Vorkenntnisse sind nicht unbedingt erforderlich, wohl aber 
ist einige Übung auf dem Gebiete der G3rmnasialmathematik 
erwünscht. 

Zunächst versuche ich die drei Keplerschen Gesetze 
der Planetenbewegung eingehend zu erläutern und das 
Newtonsche Gesetz als die Ursache der elliptischen Bahn- 
form hinzustellen. Für den Fall der Kreisbahn wird vor- 
läufig das dritte Keplersche Gesetz bewiesen und mit 
seiner Hilfe die Sonnenmasse als das etwa 355000 fache 
der Erdmasse berechnet. 

Unter dem Einkörperproblem verstehe ich die Be- 
wegung eines Weltkörpers, der dem Newtonschen Gesetze 
entsprechend nach einem festen Raumpunkte gezogen 
wird. Zunächst wird der Fall der geradlinigen Bewegung 
eingehend behandelt. Daran wird sofort die von Robert 
Mayer gelehrte Wärmeumsetzung erläutert, die beim Auf- 
prall von Meteorsteinen erfolgt, auch die von Helmholtz 
erdachte Umsetzung der Gravitationsarbeit in Wärme. 



rv Vorwort. 

Die Berechnung des Wärmevorrates der Sonne wird durch- 
geführt. 

An dieses interessante Übungsbeispiel schließt sich die 
allgemeine Behandlung des Einkörperproblems an. Ele- 
mentar wird bewiesen, wie die Bewegung auf Kegelschnitte 
führt, in deren einem Brennpunkte sich das anziehende 
Zentrum befindet. Das Prinzip von der Erhaltung der 
Arbeit wird dabei formuliert. 

Schließlich wird für die Umlaufszeit die Formel 

/=a^T/— abgeleitet, wo a die längere Halbachse der 

Ellipse und g die Anziehungsbeschleunigung im Perihel ist. 
Durch Division für zwei Fälle folgt das dritte Keplersche 
Gesetz ganz allgemein. 

Daran schließt sich die Behandlung des Zweikörper« 
Problems, wobei das Schwerpunktsprinzip zur Erläuterung 
kommt. 

Im Interesse des Dreikörperproblems wird ein Satz über 
die Störungstheorie eingeschaltet und mit seiner Hilfe das 
Problem der Ebbe und Flut behandelt und auf die Be- 
rechnung der Mondmasse angewandt. Das Dreikörper- 
problem selbst wird mit den drei Prinzipen erläutert, auch 
über das is- Körperproblem das Wichtigste gesagt. 

Darauf folgt die Darstellung des jetzigen Zustandes 
der Sonne nach den neuesten Forschungen beobachtender 
und rechnender Art. 

Den Abschluß bilden die Hypothesen von Kant und 
Laplace über die Entwicklungsgeschichte des Sonnen- 
systems, die einer eingehenden Kritik unterworfen und 
als unwissenschaftliche Phantasien abgelehnt werden. Die 
Auswahl alles dessen, was vorher dargestellt wurde, war 
nur in der Absicht erfolgt, diese Kritik zu ermöglichen. 



Vorwort. V 

Schlußbemerkungen naturwissenschaftlicher und philo* 
sophischer Art vollenden das Ganze. Möge es dem 
Leserkreise einige Anregung gewähren, den Lehrerkreisen 
aber zeigen, wie die Elementarkenntnisse die Behandlung 
des Gegenstandes in der Schule ermöglichen. Eine mit 
höheren EUlfsmitteln arbeitende Widerlegung der Kant- 
Laplaceschen Theorien behalte ich mir vor. 

Hagen i. W., im August 1906. 

Gustav Holzmüller. 
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I. Wesen und relativer Wert der üblichen 

Hypothesen. 

Die von Kant und Laplace ausgesprochenen Hypo- 
thesen über die Bildung unseres Sonnensystems und der 
außerhalb des letzteren liegenden Systeme sind im Laufe 
der Zeit zu einem förmlichen Glaubenssatze der üblichen 
philosophisch-naturwissenschaftlichen Weltanschauung ge- 
worden. In den Lehrbüchern der Physik und der mathe- 
matischen Geographie, die für die Schulen bestimmt sind, 
haben sie längst eine Art von Heimatsrecht erworben. 
Hand in Hand mit der sog. Entwicklungslehre, die 
sich an Lamarck, Goethe, Darwin, Haeckel und zahl- 
reiche andere anschließt, beeinflussen sie das Denken der 
Gegenwart in tief eingreifender Weise, besonders auch 
die sog. monistische Weltanschauung. Dies macht eine 
kritische Untersuchung über jene Hypothesen der Welt- 
bildung zu einer unabweislichen Pflicht. Kritische Be- 
merkungen sind denn auch von vielen Seiten ausgesprochen 
worden. 

Im Wesen der Hypothese liegt es, daß sie nur eine 
versuchsweise Grundlage sein kann und sein will. 
Auf dieser Grundlage soll mit Hilfe exakter Schlußfolge- 
rungen, die also der formalen Logik, z. B. auch der 
Mathematik, entsprechen, ein wissenschaftlicher Bau er- 
richtet werden. Dieser kann nur mit der Hjrpothese 
stehen oder fallen. Sie fallt aber, sobald sie mit den 
Beobachtungen innerhalb der Erscheinungswelt in Wider- 
spruch gerät. Und dies scheint das übliche Los zu sein. 

Holzmüller, kosmische Betrachtungen, I 
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Trotzdem kann eine einfache Hypothese aus päda- 
gogischen Gründen Wert für den Unterricht behalten, der 
in irgend eine Wissenschaft einführen will. So hat z. B. 
die Annahme, daß die Materie aus Atomen und Atom- 
gruppen (Molekülen) bestehe, für die Darstellungsweise 
der Physik und Chemie bis in die Gegenwart ihren unter- 
richtlichen Wert beibehalten, obwohl niemand an das 
Bestehen von Atomen und Molekülen zu glauben braucht. 
Dasselbe gilt von der Annahme zweier entgegengesetzter 
Arten von Magnetismus oder Elektrizität. Hat jedoch die 
Hypothese als Veranschaulichungsbild ihren Unter- 
richtszweck erfüllt, so wird ein verständiger Lehrer nach 
geschehener Einführung darauf hinweisen, daß es sich 
eben nur um ein Vor Stellungsbild gehandelt habe, etwa 
um eine Annäherungsannahme, die der Korrektur, mindestens 
der Verfeinerung bedarf. Wo dies nicht geschieht, glaubt 
der Schüler, das wahre Wesen der Dinge erkannt zu 
haben. Er hat keine Ahnung davon, daß wir in dieser 
Hinsicht vor einem großen „ignorabimus" stehen, welches 
mit der Unzulänglichkeit unserer Sinneswerkzeuge und 
sogar unserer Denkwerkzeuge zusammenhängt. Das wissen- 
schaftliche Streben, ein Weltbild zu schaffen, welches ein 
treues Abbild der wirklichen Welt sei, arbeitet auf ein 
Ideal hin, welches der menschliche Geist nie mit einiger 
Vollkommenheit erreichen wird. Es ist sogar wahrschein- 
lich, daß solcher Abbildungen sehr viele verschiedene 
möglich sind, die einander stets bekämpfen werden, um 
Anerkennung zu erzwingen. So gilt denn auch hier, 
d. h. in bezug auf Weltanschauungen, in bestimmtem Sinne 
das Wort: „Alles Vergängliche ist nur ein Gleichnis". 

Vielleicht ist der Hinweis auf das folgende Bild 
zweckmäßig. Die dreidimensionalen Gebilde können mit. 
Hilfe der darstellenden Geometrie auf der als zweidimen- 
sional aufzufassenden ebenen Zeichnungsfläche dargestellt 
werden. Dies kann mit Hilfe der senkrechten Projektion. 
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(z. B. Grundriß und Aufriß), oder durch schräge Parallel- 
projektion (Schrägbild), oder durch Zentralprojektion (Maler- 
perspektive) , oder durch stereoskopische Projektion, die 
aus zwei solchen Bildern besteht, geschehen. Für gewisse 
Zwecke wird bald die eine, bald die andere Methode den 
Vorzug verdienen. 

In ähnlicher Weise entsprechen dem Aufbau eines 
Weltbildes gewissermaßen Projektionsbilder der Eindrücke 
der wirklichen Welt auf das Gebiet des menschlichen 
Denkens, besonders des Vorstellungsvermögens. Auch 
dabei sind viele verschiedene Methoden denkbar, von 
denen jede einen gewissen Wert haben wird. Wie aber 
die genannten geometrischen Bilder nur rohe Veran- 
schaulichungen z. B. auch mathematischer Gebilde sein 
können, weil ihnen allerlei UnvoUkommenheiten anhängen, 
so wird ein theoretisches Weltbild erst recht mit solchen 
behaftet sein. 

Zwei Jahrtausende lang galt z. B. die Euklidische 
RaumaufTassung für die einzig mögliche. Selbst Kant war 
trotz alles Kritizismus dieser Ansicht. Jetzt ist eine ge- 
waltige Erschütterung ihrer Autorität eingetreten. Scharf- 
sinnige Mathematiker haben auf Grund verhältnismäßig 
weniger Axiome, die sich mit dem Erfahrungsraume eben- 
sogut, wie die Euklidischen vertragen, RaumaufTassungen 
aufgebaut, die in sich ebenso widerspruchslos dastehen, 
wie die Euklidische Geometrie. Lobatschewskij , Bolyai, 
Beltrami, Riemann, Graßmanh, Gauß, Helmholtz, Killing, 
Veronese, F. Klein, Clifford, Hubert und andere haben 
solche Systeme versucht, und einige davon erfreuen sich 
in der Tat derselben Vollkommenheit, wie die drei- 
dimensionale Geometrie des Euklid, der sich übrigens 
ebenfalls eine mehrdimensionale Euklidische Geometrie zur 
Seite gestellt hat. Über diese ist z. B. von Prof. Schonte 
geschickt berichtet worden. Die eigentliche Euklidische 
Greometrie ist demnach nur ein Sonderbeispiel unter sehr 
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vielen ebenso möglichen. Aber es ist das einfachste und 
es wird für die Schule stets die beste Einführung geben. 
Wie den Axiomen des Euklid, geht es auch den Axiomen 
Newtons für die Mechanik. Dort gibt es z. B. den Satz, 
daß jeder mechanischen Aktion eine entgegengesetzte 
Reaktion von derselben Größe entspreche. Dieser jahr- 
hundertelang als unumstößlich geltende Satz wird jetzt 
durch die Elektronentheorie zu einer Revision gezwungen. 

An Stelle der Newtonschen Hypothese, nach der 
zwischen zwei homogenen kugelförmigen Massen eine 
gegenseitige Anziehung stattfinden soll, die umgekehrt 
proportional dem Quadrate der gegenseitigen Entfernung 
ihrer Mittelpunkte ist, woraus dann die drei Keplerschen 
Gesetze der Planetenbewegung mit Notwendigkeit folgen, 
scheint allmählich eine weit kompliziertere zu treten. 
Nicht nur ist für kleinere Entfernungen, also für sog. 
Molekularwirkungen, die Hypothese schon längst ungültig 
geworden, die neuere Wissenschaft verlangt sogar dafür 
eine Zeit erfordernde Übertragung der Anziehungsimpulse 
durch ein vermittelndes Etwas, den Äther. Faraday und 
Maxwell sind mit ihrer Ansicht durchgedrungen. 

Wenn selbst so einfach erscheinende Grundlagen der 
Wissenschaft den Forderungen der Logik und der wissen- 
schaftlichen Beobachtung und Forschung nicht standhalten 
können, so wird es den von Kant und Laplace ausge- 
sprochenen Hypothesen über die Bildung des Sonnen- 
systems nicht anders ergehen. Sie sind in weit höherem^ 
Grade Gebilde einer kühnen, schöpferischen 
Phantasie, als Produkte exakter, wissenschaft- 
licher Forschung. Gerade in ihrer Kühnheit liegt 
das Bestechende, nicht in der Beweisbarkeit. 

Die wissenschaftliche Bedeutung der Männer, von 
denen sie ausgesprochen worden sind, ist dadurch, daß 
sie sachlich bekämpft werden, in keiner Weise in Frage 
gestellt. Die Größe eines Mannes der Wissenschaft ist 
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nicht abhängig von der Dauer einer von ihm geschafifenen 
Theorie, sondern von dem Fortschritte, den er der Wissen- 
schaft gegeben hat, indem er seine Anschauungsweise zum 
Vortrag brachte und dadurch der Forschung bestimmte 
Wege anwies. 

Mögen Hunderte von philosophischen Systemen noch 
so weit über Kant hinausgehen, möge die mathematisch- 
mechanische Forschung eine neue, die Laplacesche Himmels- 
mechanik noch so hoch überragende Theorie der kosmischen 
Erscheinungen schaffen, die Namen beider Männer bleiben 
trotzdem Marksteine in der Entwicklungsgeschichte des 
Menschengeistes. Wissenschaftliche Bedeutung ist stets 
etwas Relatives, nie etwas Absolutes. 

Das schöne Buch von Poincar6 über Wissenschaft 
und Hypothese, welches durch F. und L. Lindemann 
ins Deutsche übersetzt mit erläuternden Anmerkungen bei 
B. G. Teubner erschienen ist, hat in der 1904 erschienenen 
ersten Auflage derartigen Anklang gefunden, daß schon 
1906 die zweite Auflage nötig wurde, ein Beweis dafür, 
daß für die betreffenden Fragen ein tiefgehendes Interesse 
vorliegt. Eine philosophische Vertiefung in den Gegen- 
stand führt dort auf Anschauungen, die auf den ersten 
Blick überraschen. Das soeben besprochene Prinzip von 
der Gleichheit der Wirkung und Gegenwirkung z. B. darf 
nach Poincar6 nicht als ein experimentelles Gesetz an- 
gesehen werden, sondern es ist nach ihm eine Definition. 
So sollen überhaupt die Prinzipien der Mechanik Über- 
einkommen und verkleidete Definitionen sein. Von diesen 
Prinzipien werden hier einige zur Sprache kommen, ohne 
daß zu ausführlicher Besprechung Raum vorhanden ist. 
Dabei sei z. B. auf das Buch von Poincar6- Lindemann 
verwiesen. 

Das Bedürfnis der Menschen, über die Weltschöpfung 
oder die Weltentstehung (Kosmogonie oder auch Kosmo- 
genie) Klarheit zu erstreben, hat bei den verschiedenen 
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Naturvölkern zu mythologischen Legenden geführt, denen 
bei den vorgeschritteneren Stämmen philosophisch oder 
naturwissenschaftlich gefärbte Spekulationen folgten. Ihr 
Studium ist von hohem Interesse. Plato, Lucretius, sogar 
die alten Kirchenväter, die den Mosaischen Schöpfungs- 
bericht zu erläutern suchten, Cartesius, der die Entstehung 
der Massen aus Wirbelbewegungen der kleinsten Teilchen 
hervorgehen ließ, Leibniz, der die „Protogaea" verfaßte, 
Swedenborg y der alte Mathematiker Lambert mit seinen 
kosmologischen Briefen, Wright und viele andere sind in 
mancher Hinsicht als Vorgänger Kants zu betrachten. 
Eine Literaturübersicht findet man auf Seite 63 und 64 
von Siegm. Günthers Handbuch der Geophysik, Stuttgart 
bei F. Enke, welches für alle hierhergehörigen Dinge ein 
förmliches Quellenwerk geworden ist. Mancher als etwas 
Neues gepriesene wissenschaftliche Gedanke ist, wie man 
dort sieht, etwas längst Bekanntes, vielleicht sogar schon 
gründlicher Behandeltes. 

Unsere erste Aufgabe soll darin bestehen, den Leser 
schrittweise mit gewissen Vorkenntnissen bekannt zu machen, 
die ihm überhaupt ein Urteil über die von Kant und 
Laplace ausgesprochenen Hypothesen ermöglichen. Der 
Hauptwert soll dabei auf Klarheit der Vorstellungen gelegt 
werden. Die beigefügten mathematischen Formulierungen 
sind nur für Leser berechnet, die in der Formelsprache 
der Mathematik geübt sind, soweit sie etwa durch die 
Gymnasialbildung vermittelt wird. Die Sprache der höheren 
Analysis aber soll vermieden werden. 

2. Keplers Gesetze der Planetenbewegung 
und Newtons Grravitationshypothese. 

Kepler, der ursprünglich über die Entfernungen der 
Planeten von der Sonne phantastische Träumereien ver- 
öfifentlicht hatte, die mit den aus der Stereometrie be- 
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kannten regelmäßigen Körpern zusammenhingen und aus 
dem Streben hervorgingen, eine „Harmonie des Weltalls" 
darzustellen, leitete aus den Beobachtungen über den 
Gang der Planeten die folgenden, nach seinem Namen 
benannten drei Gesetze ab: 

a. Die Planeten bewegen sich um die Sonne 
in elliptischen Bahnen^ wobei die Sonne sich im 
Brennpunkte jeder Ellipse befindet. 

b. Teilt man bei einem Planeten die Umlaufs- 
zeit in gleiche Teile, und verbindet man für das 
Ende jedes Zeitraums seinen Mittelpunkt mit dem 
der Sonne, so wird die Fläche der Ellipse in 
flächengleiche Sektoren zerlegt. 

Gewöhnlich werden die Verbindungslinien als Fahr- 
strahlen (radii vectores) bezeichnet. Der Satz wird daher 
meist folgendermaßen ausgedrückt: 

Die Radii vectores überstreichen in gleichen 
Zeiträumen flächengleiche Sektoren. 

Ist die Anzahl der Zeiträume sehr groß, so kann 
man die Sektoren angenähert als geradlinig begrenzte 
Dreiecke betrachten, die denselben Inhalt und im Brenn- 
punkte ihre gemeinschaftliche Spitze haben, während die 
gegenüberliegenden Grundlinien nahezu in die Planeten- 
bahn fallen. Der Inhalt jedes Dreiecks ist dann das halbe 
Produkt aus der Grundlinie und dem vom Brennpunkte 
aus auf sie oder ihre Verlängerung gefällten Lote. Wie 
die halben Produkte, so müssen auch die ganzen Produkte 
gleich sein. Die Grundlinien aber bedeuten nahezu die 
in der Tangente der Bahn gemessenen Geschwindigkeiten 
(Wege für die einzelnen gleichen Zeiträume), daher läßt 
sich der Satz auch folgendermaßen aussprechen: 

Für gleiche kleine Zeiträume sind dieProdukte 
aus den Geschwindigkeiten und den Entfernungen 
derTangenten jeder Planetenbahn von derSonnen- 
raitte gleich groß. 
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Mit anderen Worten: Die Geschwindigkeiten eines 
Planeten sind umgekehrt proportional den Ent- 
fernungen seiner Bahntangenten von der Sonne. 
(Es ist v^e^ = 2^2 • ^2» o<icr v^ : v^ ^^ e^ : e^* Hier sind 
die V die Geschwindigkeiten, die f die Entfernungen.) 

Die Erde z. B. bewegt sich schneller in der Sonnen- 
nähe (Perihelium), langsamer in der Sonnenferne (Aphelium), 
die Geschwindigkeit liegt für alle Stellungen zwischen 
diesen beiden Grenzgeschwindigkeiten. 

c. DieQuadrate der Umlaufszeiten sind propor- 
tional den dritten Potenzen (Kuben) der (mittleren) 
Entfernungen von der Sonne. (Es ist u\\ u^^^ e\: e'^. 
Hier sind die u die Umlaufszeiten, die e die mittleren 
Entfernungen zweier Planeten von der Sonne, auch die 
großen Halbachsen ihrer Bahnen.) 

So fand der ursprüngliche Träumer durch Vertiefung 
in die astronomische Beobachtung die Gesetze, die ihn 
unsterblich gemacht haben. 

In diesen drei Sätzen lag ein wichtiger Fortschritt 
gegen die Näherungsannahmen des Copemicus, der die 
Planetenbahnen als Kreise betrachtete, in deren Mittel- 
punkte die Sonne stände. Die ursprüngliche Vorstellung, 
daß die Kreise konzentrische im gewöhnlichen Sinne wären, 
daß also die Ebenen der Kreise in eine einzige zusammen- 
fielen, mußte bald fallen, wie die einfachsten Beobachtungen 
der Astronomen zeigten. Auch die Ebenen der Keplerschen 
Ellipsenbahnen fallen nicht in eine einzige Ebene. 

Die Beobachtungen wiesen mannigfaltige Abweichungen 
dieser Gesetze nach, die man als Störungen bezeichnete. 
Über die Ursachen der Störungen wurda erst durch den 
großen Mathematiker Newton Klarheit geschafft, ebenso 
wie über den zwingenden Grund der elliptischen Gestalt 
der Planetenbahnen. 

Newton wußte, daß der Mond in fast kreisförmiger 
Bahn die zunächst als fest gedachte Erde umwandert. 
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Mit jeder Kreisbewegung hängt eine gewisse Zentrifugal- 
kraft zusanunen, die aus dem Bestreben jedes Massen* 
teilchens, in der augenblicklichen Tangente seiner Bahn 
weiterzufliegen, hervorgeht, also aus dem Beharrungs- 
bestreben. Die Größe der Zentrifugalkraft war schon durch 

Galilei ah p =^ m g^ ^= m — = m — ~- = mr^d'^ bestimmt 

worden. Dabei bedeutet m die Masse, g^ die Beschleunigung 
(Zentrifugalbeschleunigung) , d. h. die Endgeschwindigkeit, 
die der Körper in der ersten Sekunde erhalten würde, 
wenn er der Zentrifugalkraft folgen könnte. Die Zentri- 
fugalbeschleunigung ist also gl =" — oder auch g^ = — ^^, 

wobei V die Geschwindigkeit für die Sekunde, r^ den 
Radius der Bahn, / die Umlaufszeit bedeutet. & ist die 
auf den Radius i zurückgeführte Winkelgeschwindigkeit. 
Für den Mond nahm Newton die Umlaufszeit 
/= 2360580 Sekunden an, die Monden tfemung vom 
Mittelpunkte der Erde als 60 Erdradien, also r^ = 60 r. 
Die Zentrifugalbeschleunigung ergab sich für den Mond 

, 4'6or-7f* 2m • I20n u - 1207c . tt 

als g^ -= ^ = ^ = — ^ — , wo u den Um- 
fang der Erde z. B. längs des Äquators bedeutet. Dieser 
Umfang ist etwa gleich 40000000 Meter, demnach mußte 

40000000 • i207r , 

^1 ° .360580' — 0,00276 m 

sein. Da nun der Mond im allgemeinen die Entfernung 
beibehält, so muß dieser Zentrifugalbeschleunigung bei der 
Kreisbewegung eine gleichgroße Zentripetalbeschleunigung, 
durch die sie gerade aufgehoben wird, entgegenwirken. 
Diese dachte sich Newton als Wirkung einer von der 
Erde auf den Mond ausgeübten Anziehungskraft, die er 
mit der Schwerkraft an der Erdoberfläche verglich. Die 
letztere gibt bekanntlich im luftleeren Räume eine Frei- 
fallbeschleunigung von ^ = 9,81 m. (Sie ist aber bei uns 
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durch die Drehung der Erde um einen geringen Wert 
verkleinert, also durch eine Zentrifugalbeschleunigung. In 
Wahrheit würde g etwa gleich 9,822 zu setzen sein. Auch 
die Form der Erde, die bekanntlich nicht eine genaue 
Kugel ist, sondern eine Abplattung besitzt, kommt bei der 
Berechnung von g zur Geltung.) Dieses g ist ungefähr 
3600 mal so groß, als die Zentrifugalbeschleunigung, die 
oben für den Mond berechnet war. Und da 3600 = 60^ 
ist, so kam Newton zur Überzeugung, daß in der Ent- 
fernung des einfachen Erdradius vom Erdmittelpunkte die 
Anziehungskraft 3 600 mal so groß sei, als in der 60 fachen 
Entfernung, daß also die Erdanziehung umgekehrt 
proportional der Entfernung vom Erdmittelpunkte 
sei. Durch eine glückliche Gedankenverbindung kam er 
auf die Vorstellung, daß die Erde vom Monde mit der- 
selben Kraft angezogen würde, wie die Erde vom Monde. 
Nahm er also an, daß die Erde die 8 1 fache Masse hätte, 
als der Mond, und daß beide Körper sich augenblicklich 
im Ruhezustande befänden, so folgerte er, daß die Beschleu- 
nigung der Erde infolge der gegenseitigen Anziehung für 
jeden Moment nur der 8iste Teil von der dem Monde 
zukommenden Beschleunigung sein würde. Beide Körper 
würden sich also geradlinig aufeinander zu bewegen, bis 
sie zusammenstießen, und im Augenblicke des Zusanunen- 
stoßes würde der Mond einen 81 mal so großen Weg zu- 
rückgelegt haben, als die Erde. Wären demnach beide 
Weltkörper Punkte, so würde der Ort des Zusammen- 
treflfens der gemeinschaftliche Schwerpunkt sein, der 
die Verbindungslinie im umgekehrten Massenverhältnis 
1:81 teilt. 

Der Schwerpunkt würde während der ganzen Be- 
wegung in Ruhe geblieben sein. (Wie man auf 1:81 
kommt, soll unten gelegentlich gezeigt werden.) 

Darin lag das oben erwähnte Gesetz über die 
Gleichheit der Wirkung und Gegenwirkung. 
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Um über diese Annahme Klarheit zu gewinnen, denke 
man sich zwei Schiflfe von verschiedenen Massen m^ und m^. 
Diese seien durch ein Tau AB verbunden, welches durch 
Männer in eine Zugspannung versetzt werde. Ob die ziehen- 



den Männer sich bei A oder bei B oder teils bei A, teils 
bei B befinden, ist ganz gleichgültig. Beide Schiffe bewegen 
sich gegeneinander. Ist die Masse des einen 8 1 mal so groß 
als die des anderen, so bewegt sich das kleine in jedem 
Augenblicke 8imal so schnell, als das große. 

Eine scharfsinnige Prüfung zeigte, daß eine kugel- 
förmig gedachte Erde von gleichartiger (homogener) Massen- 
verteilung auf den kugelförmig gedachten Mond von 
gleichförmig geteilter Massenverteilung genau so wirken 
müßte, als ob bei jedem der beiden Körper die Masse 
in seinem Mittelpunkte vereinigt wäre. 

Den elementaren Beweis für diesen durchaus nicht 
selbstverständlichen Satz findet man in den besseren Lehr- 
büchern der Mechanik, z. B. auch im zweiten Bande 
meiner Ingenieurmathematik (Leipzig, bei B. G. Teubner) 
auf Seite 34 und 36. Hier soll der Beweis nicht wieder- 
gegeben, sondern auf ihn verwiesen werden. 

Die gegenseitige Anziehung zweier solcher Kugeln 
von den Massen m^ und m^ mußte nun m^^ • m^ mal so groß 
sein, als wenn jede Kugel die Masse i hätte; war aber 
die gegenseitige Entfernung der Mittelpunkte die r fache, 

so mußte sie das -, fache sein, als bei der Entfernung i ; 

und so formulierte Newton die Anziehungskraft als 
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WO X eine durch die Beobachtung zu bestimmende konstante 
Zahl bedeutet. Also ist Newtons Gesetz folgendermaßen 
zu verstehen: 

Zwei kugelförmige homogene Massen ziehen 
einander an mit einer Kraft, die proportional dem 
Produkte ihrer Massen und umgekehrt proportional 
dem Quadrate der gegenseitigen Entfernung ihrer 
Mittelpunkte ist. 

Uns allen ist dieses Gesetz geläufig. Die Zeitgenossen 
Newtons aber setzten ihm derartige Zweifel entgegen, 
daß Mut dazu gehörte, in aller Ruhe die mathematischen 
Folgerungen zu ziehen, und daraus z. B. die Notwendig- 
keit der Keplerschen Gesetze abzuleiten. Der Erfolg war 
schließlich ein derartiger, daß erst seit der Aufstellung 
der Newtonschen Hypothese von einer wissenschaftlichen 
Astronomie die Rede sein konnte. 

Wie z. B. unter Annahme von Kreisbahnen für zwei 
Planeten unserer Sonne das dritte Keplersche Gesetz folgt, 
sei durch folgende kurze Überlegung gezeigt. Die Sonne 
soll dabei als im Welträume ruhend betrachtet werden. 

Ist M die Masse der Sonne, w/j die des einen 
Planeten, t^ seine Umlaufszeit, so ist die an ihm wirkende 

Anziehungskraft p^ = ffi^g^ = x — ^- Die Anziehungs- 

beschleunigung, die mit der Zentripetalbeschleunigung über- 
einstimmt, ist also ^ j/ 4 r w* 

Ty ly 

Für den zweiten Planeten ist ebenso 

Durch Division folgt aus den rechtsstehenden Glei- 
chungen ^ I ^ /4 ^1 ^*\ 
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Newtonsches Gesetz und einige Folgerungen. i^ 

oder 

d. h. die Quadrate der Umlaufszeiten verhalten 
sich wie die Kuben der Entfernungen. Kennt man 
also durch Beobachtungen drei der letzten Größen, so 
kann man die vierte berechnen. Ist z. B. /^ das Erdjahr, 

ist femer -* das Verhältnis der Entfernungen der Erde 

und eines aüderen Planeten von der Sonne, so folgt 

/g = T/f— j als Umlaufszeit des zweiten in Erdjahren. — 

Nimmt man ebenso die Bahn der Erde als Kreis um 
die Sonne an, die Bahn des Mondes um die ruhend ge- 
dachte Erde ebenso als Kreisbahn, so ist für den Mond 
die entsprechende Beschleunigung 

für die Erde ebenso 

4 ig 7g» _ M 

-T^ — '^Ri' 
Durch Division erhält man 



Ö (5) 



daraus folgt 

3) M^m-^—^^ 

Euer bedeutet / die Umlaufszeit des Mondes um die 
Erde, r seine Entfernung von ihr, T die Umlaufszeit der 
Erde, R ihre Entfernung von der Sonne. Dabei ist etwa 
R=400r, der Mondumlauf hat die Dauer /=« 39 343 Minuten, 
das Erdjahr die Dauer 7^= 525 950 Minuten. Daraus folgt 

4) M=^ vi^OO^ . .39343 ^ g i20m, 
^' ^ 525950* 
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d.h. die Sonnenmasse ist etwa das 358ooofache 
der Erdmasse. 

Nun ist der Durchmesser der Sonne etwa 112 mal 
so groß, als der der Erde, ihr Rauminhalt also das 
1409 725 fache von dem der Erde, da aber die Masse 
nur das 358 000 fache von der der Erde ist, so folgt, 

daß ihr spezifisches „Gewicht" nur das — fache oder 

^ I 409 725 

das 0,253 fache von dem der Erde ist. Dieses hat man, 
wie die Lehrbücher zeigen, etwa als 5,6 bestimmt, das 
der Sonne ist also etwa 1,4 im Verhältnis zum 
Wasser. (Besser als vom spezifischen Gewicht spricht 
man von der spezifischen Masse.) 

Die Fallbeschleunigung auf der Sonnenoberfläche be- 
stimmt sich aus g^ = 9,81-^^ — 5 =f^ 2'j^m, so daß die 

Schwerkraft etwa das 28,3 fache von der auf der 
Erdoberfläche beobachteten ist. 

Selbstverständlich handelt es sich bei unseren willkür- 
lich abgerundeten Annahmen nur um angenäherte Resultate. 

Aus diesen Beispielen erkennt man aber schon die 
überraschende Anwendbarkeit des sog. Newtonschen Ge- 
setzes. Da aus diesem die sämtlichen Keplerschen Ge- 
setze sich als Notwendigkeiten ergeben, da femer aus ihm 
sich der wichtige Satz ergibt, daß die kleinen Störungen 
proportional der Masse des störenden Körpers 
und umgekehrt proportional den dritten Potenzen 
seiner Entfernung vom gestörten sind, so erkennt 
man die ungeheure Tragweite für die wissenschaftliche 
Astronomie. Auch zu letzterem wichtigen Satze sollen 
Beispiele behandelt werden. 

Es handelt sich nun darum, die Folgen für die Be- 
wegungen eines Körpers, der nach dem (besetze p =: % — 
nach einem festen Raumpunkte gezogen wird, klar dar- 
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zustellen; dann zu zeigen, wie sich zwei Körper verhalten ^ 

die einander nach dem Gesetze/ = %-^-r^ anziehen; dann, 

wie sich drei oder mehr Körper bei Zugrundelegung des- 
selben Gesetzes verhalten. Diese Probleme sollen als das 
Einkörperproblem, das Zweikörperproblem, das^ 
Dreikörperproblem usw. bezeichnet und der Reihe 
nach besprochen werden. 

3. Das Einkörperproblem. 

a. Das Übliche Freifallgesetz. Als festen Punkt 
denke man sich beispielsweise den Mittelpunkt der Erde,, 
als den bewegten Körper eine homogene Kugel vom Ge- 
wichte p = mg => 9,81 w, die z. B. senkrecht nach oben 
geschleudert wird. Geschieht dies mit geringer Ge- 
schwindigkeit, damit man von der Änderung der Schwer- 
kraft absehen kann, so steigt sie, wie in den Lehrbüchern 

der Physik gezeigt wird, bis zu einer Höhe ä = — , sie 

kehrt dann um und fällt (unter Voraussetzung des luft- 
leeren Raumes) nach den bekannten Fallgesetzen 5? =3 ^/, 

h = \gfii V = yighf bis sie die Oberfläche der Erde 
erreicht. Die Steiffdauer bestimmt sich aus / = — in 

Sekunden. 

Bei dem Aufsteigen wird eine Hebungsarbeit ver- 
richtet, die z. B. in Meterkilogrammen zu berechnen ist, 
und zwar durch das Produkt des Gewichtes / in Kilo- 
granunen und der Höhe h in Metern gegeben ist. Diese- 
Hebungsarbeit T folgt aus der Formel 

5) r=^.i = ..^A = «^.f; = 4 = ff 

Diesen Ausdruck bezeichnet man als die kinetische 
Energie des geworfenen Körpers im Anfang seiner Be-> 
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wegung, denn die Wucht des Körpers allein ist es, aus 
^er diese Hebungsarbeit hervorgeht. 

Wird z. B. ein Geschoß vom Gewichte 981 kg mit 
der Geschwindigkeit 1000 m senkrecht nach oben ge- 
schossen, so kann es infolge seiner Wucht die Hebungs- 
arbeit 

^ 981 1000* 1000* , 

T = ^-r- =^100 = 50 000 000 mkg 

9,81 2 2 ^ ° 

leisten. Schießt man es horizontal mit derselben Ge- 
schwindigkeit ab, so schreibt man ihm dieselbe kinetische 
Energie (lebendige Kraft, wie man ungeschickterweise 
sagt) zu. Schießt man es z. B. in einen Sandhaufen, so 
kommt es in diesem zur Ruhe, nachdem es durch das 
Beiseitedrängen des Sandes eine Arbeit von der berech- 
neten Größe geleistet hat. Statt dessen kann das Geschoß 
irgend welche Art von Zerstörungsarbeit leisten, die den- 
selben Betrag hat. Der wichtige Ausdruck 

1 = f« — =5 

2 g 2 

^ird uns noch mehrfach beschäftigen. 

So viel über die Darstellung der Lehrbücher. Korrekt 
wird sie z. B., wenn man sich eine homogen mit Masse 
belegte Ebene denkt, die anziehend auf den beweglichen 
Körper einwirkt, denn dann ist die Anziehung stets normal 
zur Ebene und für jede endliche Entfernung dieselbe. 
Dann darf z^ beliebig groß sein. 

Die Ebene nämlich läßt sich als Sonderfall der 
Kugelschale betrachten. Zwei Kugelschalen von 
verschiedenen Radien ziehen nämlich an der 
Oberfläche gleich stark an, wenn die Dichtigkeit 
ihrer Belegungen dieselbe ist, wenn z. B. auf 
jedem Quadratmeter gleich viel Masse lagert.*) Man 



*) Dazu vergleiche man wieder Bd. II der Ing.-Math., S. 33 bis 35. 
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kann also sehr bequem zur Kugel mit unendlichem Radius 
übergehen. 

Ein sehr bequemer Weg, die obige Behauptung zu 
beweisen, ergibt sich aus einer hydrodynamischen Ana- 
logie, die z. B. auf Seite i6 des Büchleins über „die 
neueren Wandlungen der Elektrizitätslehre" (Berlin, bei 
Springer) dargestellt ist. (Die Veranschaulichung läßt sich 
auch bequem für das sog. logarithmische Potential an- 
wenden, wie auf Seite i8 gezeigt wird.) 

Sollen zwei massive, homogene Kugeln gleich 
stark anziehen, so müssen die Dichtigkeiten um- 
gekehrt proportional den Radien sein. Dabei ist 
also der Übergang zur unendlich großen Kugel etwas 
weniger bequem. 

b. Die Übliche Behandlung der Wurfbewegung. 
Die Darstellung der elementaren Lehrbücher ist auch hier 
nur für den Fall der Anziehung durch die homogene 
Ebene als korrekt zu betrachten. Man denke sich das 
Geschoß schräg nach oben geschossen, so, daß der ur- 
sprüngliche Steigungswinkel gleich cc ist. Die Anfangs- 
geschwindigkeit läßt sich nach dem sog. Parallelogramm 
in einen senkrechten und einen horizontalen Teil zer- 
legen. Der erstere ist Vj^=^ v sin a, der zweite V2 = v cos a. 
Nur auf den senkrechten Teil wirkt die Schwerkraft ver- 
kleinernd ein, indem sie ihn in jeder Sekunde um ^ = 9,8 1 m 

vermindert. Die Steiirdauer ist also durch L = -^ = 

z'' V sin oc 
dargestellt, die Steighöhe also durch h^ = —^ = Bis 

z/sin oc 

dahin ist die Horizontalverschiebung gleich tiV^^=^ z/cosa 

s 

V sill 2 OL 

= • Ist der Scheitelpunkt erreicht, so geschieht 

das Fallen derart, daß S)anmetrie gegen die durch den 
Scheitelpunkt gelegte Senkrechte stattfindet. Da von dort 
aus die Senkung proportional dem Quadrate der Zeit ist, 

Holzmuller, kosmische Betrachtungen. 2 



lg 3. Das Einkorperproblem. 

die Horizontalverschiebung aber für jede Sekunde dieselbe 
Größe V cos a behält, so . kann man die ganze Wurfbahn 
leicht konstruieren. Die Kurve wird eine Parabel, wie in 
jedem Lehrbuche gezeigt wird. 

Liegen Anfangs- und Endpunkt der Flugbahn in der- 

v sin 2 et 
selben Horizontalen, so ist die Wurfweite w = 2tyV^=^ . 

Sie wird am größten für a = 45®, ihr Höchstwert ist also — • 

Hätte man senkrecht nach oben geschossen, so hätte man 

die Höhe — erhalten. Man kann also höchstens doppelt 

so weit schießen, als hoch. 

Jede Höhenlage h, die kleiner als \ ist, kann zweimal 
passiert werden, beim Steigen und Fallen. Sie wird pas- 
siert mit der Geschwindigkeit z^g = ± ]/z'* — 2gh. Daraus 
folgt für jede Höhe die kinetische Energie 



6) T="^^^-[v^-zgk)^'^->ngh = '^-ph 



Die kinetische Energie ist also gleich der Anfangs- 
energie, vermindert um die geleistete Hebungs- 
arbeit. Dies kann für negatives h eine Vergrößerung 
geben, nämlich dann, wenn der Endpunkt der Bahn tiefer 
liegt, als der Anfangspunkt. 

Aus der letzten Gleichung folgt 



T + ph^ 



mv^ 



wobei rechts die Anfangsenergie, also eine konstante Größe 
steht. Bezeichnet man diese mit c, den Ausdruck ph mit 
Z7, so hat man 
7) T+U^c. 

Man bezeichnet U =^ ph als die Energie der Lage oder 
aus einem Grunde, der sich später erklären wird, als die 
potentielle Energie. Die Summe der kinetischea 



Austausch zwischen kinetischer und potenzieller Energie. ig 

und der potentiellen Energie ist also hier eine 
konstante Größe. 

Wächst die eine, so nimmt die andere während der 
Wurfbewegung um ebensoviel ab. Es findet also ein 
gleichwertiger Austausch zwischen kinetischer und 
potentieller Energie statt. Von der einen sagt 
man, sie könne sich gleichwertig in die andere 
umsetzen. Dies ist das erste Beispiel für das neuere 
Gesetz von der Erhaltung der Energie. Man be- 
zeichnet dieses Gesetz auch als das Gesetz von der 
Erhaltung der Arbeit, weniger geschickt als das Ge- 
setz von der Erhaltung der lebendigen Kraft. (Es 
ist ja nicht von Kraft die Rede, sondern von Arbeit bezw. 
Arbeitsfähigkeit, nicht von Kilogrammen, sondern von Meter- 
kilogrammen.) Also: Für die Wurfbewegung im luft- 
leeren Räume gilt das Gesetz von der Erhaltung 
der Gesamtenergie. 

Wegen des Zusammenhangs mit diesem Gesetze mußte 
die übliche Behandlung der Wurfbahn hier in die Be- 
trachtung gezogen werden. Streng ist festzuhalten, daß 
kein Luftwiderstand stattfinden darf, wenn das Gesagte 
richtig bleiben soll ; femer muß die Geschwindigkeit v klein 
sein, wenn es sich z. B. um die Erdkugel als anziehenden 
Körper handeln soll. Ist statt dessen die homogen mit 
Masse belegte Ebene das Anziehende, so darf v jede end- 
liche Größe sein. 

Die Mechanik arbeitet also eigentlich stets mit Ab- 
straktionen. 

c. Die geradlinige Wurfbewegung unter Zugrund- 
legung des Newtonschen Gesetzes mit Anwendungen 
auf Theorien von Rob. Mayer und Helmholtz. Bleiben 
wir bei der Erde stehen und nehmen wir an, daß ihr 
Mittelpunkt unbeweglich an einem festen Punkt des Raumes 
gebannt sei, daß also nur der angezogene Körper frei be- 
weglich sei, so handelt es sich wieder um eine Abstrak- 
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tion. Nur soll jetzt die Veränderlichkeit der Anziehungs- 
kraft in verschiedenen Entfernungen berücksichtigt werden. 
Diese ist ja in der Entfernung zr vom Erdmittelpunkte 
nur noch der vierte Teil, in der Entfernung 3r nur der 

neunte Teil, in der Entfernung nr nur noch das -^fache 

des Wertes an der Erdoberfläche, in unendlicher Entfer- 
nung hat sie sogar nur unendlich kleine Werte^ strebt also 
der Größe Null zu. Die obige Annahme kleiner Ge- 
schwindigkeiten und kleiner Entfemungsunterschiede war 
also eigentlich eine gewaltsame Abstraktion. 

Man kann sich das Verhalten graphisch veranschau- 
lichen, indem man vom Mittelpunkt der Erde aus eine 
senkrechte Gerade zieht und in der Entfernung r eine 
horizontale Linie anlegt, welche die Größe »i^^ = 9,81 «i^ 
darstellen soll, in der Entfernung 2 r eine parallele Horizon- 
tale vom vierten Teil der Länge, in der Entfernung ^r 
eine vom neunten Teil der Länge usw. Die Endpunkte 
der Linie liegen dann auf einer Kurve, die man als 
Gravitationskurve bezeichnen kann. Ein kleiner Hebungs- 
weg multipliziert mit der dortigen Anziehungskraft, stellt 
dann eine kleine Hebungsarbeit dar. Diese wird also 
dargestellt durch ein horizontales Rechteck von geringer 
Höhe, während die Grundlinie durch die Horizontale (bis 
zur Gravitationskurve) dargestellt wird. Hebt man also 
den zu werfenden Körper von der Erdoberfläche bis zu 
unendlicher Entfernung, so hat man sehr viele einzelne 
Hebungsarbeiten auszuführen, die durch ebensoviele hori- 
zontale Rechtecksstreifen dargestellt werden. Der Inhalt 
der ebenen Fläche, die zwischen der Senkrechten 
und der Gravitationskurve liegt und außerdem 
durch die Grundlinie an der Stelle r (Tangente 
des die Erde darstellenden Kreises) begrenzt wird, 
stellt demnach, von der Höhe r bis ins Unendliche 
gerechnet, die zur entsprechenden Hebung er- 
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forderliche Arbeit dar.*) Obwohl sich diese Fläche 
bis ins Unendliche erstreckt, kann doch ihr Inhalt genau 
durch eine endliche Größe dargestellt werden. Da näm- 

lieh jede Horizontale von der Länge mg -^ ist, so wird 

die Fläche von der Höhe r aus bis zur Höhe x^ berechnet 

gleich mg mg— = mg\ r • Ist nun x^ unend- 

lieh groß, so fallt der zweite Teil der Klammer fort, und 
die ganze Fläche hat die Größe 



OD 



8) F^mgr. 

r 

Der Beweis würde hier zuweit führen. Elementar ist er 
in der Ing. Math. Bd. 2 von Seite i6 ab gegeben. 

Dieser Ausdruck gibt also zugleich die Hebungsarbeit 
an, die nötig wäre, einen Körper von der Erdoberfläche 
aus in unendliche Höhe zu bringen (ohne dabei seine 
Anfangsgeschwindigkeit zu ändern). 

Man kann diese Arbeit auch leisten, indem man ihm 
eine senkrechte Abschußgeschwindigkeit derart gibt, daß 
die kinetische Energie gleich der entsprechenden Arbeit 
ist, d. h. man hat zu setzen 

9) -~ ^^hgr^pr, 
und daraus folgt 



2 



lo) v^yVgr^yi 



p 

- -r 



♦) Die Reihe der Rechtecke stimmt, wenn man die Höhen 
unendlich klein werden läßt, genau mit dem Flächeninhalt für die 
Kurve überein. Die kleinen überschießenden treppenformigen Flächen- 
räume sind nämlich unendlich klein zweiter Ordnung, ihre Anzahl 

n I 

ist nur unendlich groß erster Ordnung. Da -=/= — / für « =: OO 

«*^ rr 

gleich o-/=o ist, sobald/ ein kleiner Fehler ist, so wird auch 

die entsprechende Reihe von Fehlem, die nach oben inmier kleiner 

als irgend ein / werden, ebenso verschwinden. Man entnehme dies 

einfach der Anschauung an einer entsprechenden Zeichnung. 
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Für den Fall der Erdanziehung ergibt sich, wenn man 
den mittleren Erdradius abgerundet gleich 6 450 000 m 
setzt (auf den genauen Wert kommt es hier nicht an; es 
ist eine Länge von 860 Meilen zu 7500 m angenommen), 



11) 2; = ]/2 . 9,81 • 6 450 000 =11 250 m. 

als die nötige Abschußgeschwindigkeit. Da nach ge- 
schehener Hebung die kinetische Energie gerade aufgezehrt 
ist, nimmt in unendlicher Entfernung die Geschwindigkeit 
des Geschosses zur Null ab. Dies ist der mögliche Höchst- 
wert der Abnahme der Energie. Würde z. B. der Körper 
mit der Anfangsgeschwindigkeit z'— 12250m abgeschossen, 
so würde er in unendlich großer Entfernung die Ge- 
schwindigkeit V = 122 50 — II 250 = 1000 m behalten. 
Würde dagegen die Abschußgeschwindigkeit kleiner sein, 
so würde für die erreichbare Höhe x^ die Gleichung 



"-^ = mg[r-'^^ oder E=mgr[i-^^ 
maßgebend sein, aus der 

folgen würde, wo E die kinetische Anfangsenergie bedeutet. 
Für V == yigr würde dies unendlich groß sein. Um eine 
vorgeschriebene Höhe h^ (Abstand vom Mittelpunkte der 
Erde) zu erzwingen, müßte die Abschußgeschwindigkeit 



13) ^i=i/2^['--0=V2^'-['-3 

gewählt werden. 

Soll z. B. das Geschoß um die Höhe ä = r empor- 
steigen, also bis zur Höhe h^^= ir gelangen, so wäre die 
Abschußgeschwindigkeit 



14) v^^yzgr^i --i] = y^. 
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d. h. II 250T/- = 7955 m nötig. Dies soll unten bei- 
spielsweise Verwendung finden. Könnte man also, da 
Geschwindigkeiten von looom praktisch bereits erzielt sind, 
etwa die achtfachen veranlassen, so würde das Geschoß 
imstande sein, solche Höhen zu erreichen, und mit etwas 
mehr als der elffachen Abschußgeschwindigkeit könnte 
man sogar erzwingen^ daß das Geschoß niemals zurückkehrt. 

Umgekehrt läßt sich berechnen, welche Ener- 
giezunahme ein Meteorstein erhalten würde, der 
aus unendlicher Entfernung frei auf dieErde herab- 
fällt Ist seine Anfangsgeschwindigkeit gleich Null, so schlägt 
er mit der Endgeschwindigkeit 11250m auf. Hätte er im 
Unendlichen bereits eine Geschwindigkeit 1000 m in der 
Richtung nach der Erde gehabt, so würde die Endgeschwin- 
digkeit um 1000 m größer geworden sein, als vorher. Auch 
für den Freifall aus endlichen Entfernungen kann man die 
Endgeschwindigkeiten nach Gleichung 13 berechnen. 

Mit diesem einfachen Resultate hängen nun Gedanken 
zusammen, die der erste Begründer der Wärmemechanik, 
der Arzt Robert Mayer (Heilbronn) zuerst ausgesprochen, 
und die etwas später, unabhängig von ihm, auch Helm- 
holtz veröffentlicht und weiter geführt hat. 

Um für den Gegenstand zu interessieren, mögen 
diese Ideen schon an dieser Stelle dargestellt werden. 

Die Schlußenergie eines Meteorsteins, der im Un- 
endlichen verschwindend kleine Eigengeschwindigkeit hatte 
und nur infolge der Erdanziehung auf die Oberfläche der 
Erde aufschlägt, ist 

15) ;«- = -- - - = — 1 1250^ mkg, 

wiegt er also 9,81 kg, handelt es sich also um eine tech- 
nische Masseneinheit, so wird 

— = ^ = 63 281 250 mkg. 
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Unter einer Kalorie versteht man die Wännemenge, die 
dazu gehört, ein Kilogramm Wasser um i® C zu erwärmen. 
Diese Wärmemenge bedeutet nach zahlreichen Versuchen 
mechanisch dasselbe, wie 425 mkg Arbeit, das sog. 
mechanische Wärmeäquivalent oder eine Wärmeeinheit. 
Dividiert man also die gefundene Zahl durch 425, so 
bedeutet das Resultat dasselbe, wie 

4L\ 63281 250 o A^ 1 . 

16) — ^— = ~ 148 000 Calonen. 

425 

Der Meteorstein wog 9,81 kg. Die gleichgroße Wasser- 
menge ließe sich also um — ^ — , also um etwas mehr, 

9,0 1 

als 15000^0 erwärmen. Hätte jedoch der Meteorstein 
die Wärmekapazität des Eisens, die etwa gleich 0,1 ist, 
was sagen soll, daß sich Eisen um die 10 fache Anzahl 
von Temperaturgraden erwärmt, so würde die Wärmemenge 
ausreichen , den Meteorstein um etwa 1 50 000® C zu er- 
wärmen. 

In Wahrheit würde die frei werdende Wärmemenge 
verbraucht werden, etwa den Stein zu zertrümmern, oder 
ihn in den Erdboden mechanisch hineinzutreiben, und die 
Wärme würde nicht nur den Stein oder seine Trümmer, 
sondern auch seine nächste Umgebung erwärmen. Immer- 
hin ist bekannt, daß Meteorsteine unmittelbar nach dem 
Aufschlagen sehr heiß sind. 

Die obige Formel v = yzgr^ gilt aber nicht nur 
vom Aufschlagen auf die Erdoberfläche, sondern auch für 
das Aufschlagen auf jeden beliebigen Weltkörper, z. B. 
die Sonne, nur daß jetzt der Radius des Weltkörpers und 
die Größe der Freifallbeschleunigung auf seiner Oberfläche 
maßgebend wird. Nun war gezeigt, daß der Radius r 
für die Sonne das ii2fache vom Erdradius, die Fall- 
beschleunigung g das 2 8,3 fache von der für die Erd- 
oberfläche geltenden ist. Es ist also für die Sonne jene 
Schlußgeschwindigkeit 
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17) v^ yz ' (9,81 . 28,3) (l 1 2 r) 

oder 1/28,3 • 1 12 mal so groß als für das Erdproblem, d. h. 
das 56,3 fache, die Energie des Aufschlags also 56,3* mal 
so groß, d. h. die 3 169 fache. Die frei werdende Wärme- 
menge bedeutet also für den Stein, der bei uns 9,81 kg 
Gewicht hat, 3169- 148000 = 468972000 Kalorien, sie 
würde imstande sein, das gleiche Gewicht Wasser 

468972000 , , 11 Tk/r-n. -o 

um -z d. h. um mehr als 47 Millionen Grad 

9,81 

Celsius zu erwärmen, denStein beider Kapazitäto,i 

sogar um mehr als 470 Millionen Grad Celsius. Von 

welcher Anfangstemperatur man ausgeht, ist ziemlich 

gleichgültig. Mit Rücksicht auf die Kälte de^ Weltraums 

kann man z. B. von — 273® C, dem absoluten Nullpunkte, 

ausgehen. 

Der Fall von Meteorsteinen, die aus sehr 
großer Entfernung auf die Sonnenoberfläche 
treffen, ist demnach eine Wärmequelle, gegen 
welche die mit chemischen Prozessen (z. B. Ver- 
brennung) zusammenhängenden Wärmequellen voll- 
ständig in den Schatten treten. 

Nun ist bekannt, daß nach den aktinometrischen 
Messungen von Pouillet die Wärmeausstrahlung der Sonne 
eine derartige ist, daß man theoretisch mit ihr eine 
Dampfmaschine von 500 000 Trillionen oder von |- Qua- 
drillion Pferdestärken betreiben könnte, nach VioUe sogar 
eine noch weit größere, daß aber trotz dieser Wärme- 
ausgabe die Sonne in historischen Zeiten nicht merklich 
kühler geworden ist. So kam R. Mayer auf den Ge- 
danken, daß vielleicht durch einen andauernden 
Regen von Meteoren die Wärmeausgabe gedeckt 
werden könnte. 

Die Rechnung ergab, daß die jährliche Menge von 
Meteorsteinen, die dazu nötig wäre, einer eisernen Kugel 
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von 48 Kilometer Radius entsprechen müßte. Das würde 
allerdings eine Vermehrung der Sonnenmasse bedeuten, 

die jährlich nur looooo oöööö ^©^^utei würde. Dennoch wäre 
nach 10 000 Jahren die Sonnenmasse nur um ein Millionstel 
vergrößert, was für historische Zeiten nur von sehr geringem 
Einflüsse sein würde. 

Welcher Bruchteil dieses Regens würde nun von der 
Erde aufgefangen werden, deren Querschnitt eine Fläche 
von etwa 860* • 7t Quadratmeilen bedeutet. Denkt man 
sich, um das Zentrum der Sonne eine Kugel von 20 Millionen 
Meilen Radius gelegt, die also durch die Erde geht, so 
hätte diese eine Oberfläche von 4 • 20 000 000* 7t Quadrat- 
meilen, es ließen sich also ( ^ V oder etwa die 

Flächen von 2164 Millionen solcher Scheiben auf ihr an- 
bringen, so daß nur etwa der 2000-millionste Teil des Meteor- 
regens auf die Erdoberfläche gelangen würde. Das würde 
j ährlich einer Eisenkugel von 2,25m Durchmesser entsprechen, 
täglich nur einer solchen von 0,386 m, was. durchaus nicht 
ungeheuer übertrieben erscheint, wenn man bedenkt, daß 

auf jede Quadratmeile nur das — ^^-^ — fache fallen würde. 

Das Aufsehen, welches Mayers Rechnungen erregten, 
war groß. Man bezweifelte den abenteuerlich erscheinenden 
Meteorregen. Helmholtz aber wies eigentlich nach, daß 
ein ähnliches Resultat durch die bloße Annahme erreicht 
würde, daß der Sonnenkörper durch allmähliche Kontrak- 
tion aus einem sehr großen Nebelballe infolge der Gravi- 
tation auf die heutige Größe zusammengeschrumpft sei. 

Beide Ansichten stimmen hinsichtlich des Resultates 
in der Tat vollständig zusammen. 

Angenommen, die Sonne sei durch allmählichen 
Zusammensturz kosmischer Massen, also durch einen 
Meteorregen, entstanden, so wäre ursprünglich die Energie 
der aufprallenden Körper verhältnismäßig klein gewesen, 



Theorien von Rob. Mayer u. Helmholtz über die Sonnen wärme. 2 7 

wie sich schon aus den obigen Vergleichszahlen für Erde 
und Sonne ergab, bei denen es sich um i : 3 1 69 handelte, 
trotz der geringen spezifischen Dichte der Sonne. Allmählich 
wäre dann die Energie auf die heutige Größe angewachsen. 
Nimmt man nun an, die gesamte Wärme wäre 
nicht ausgestrahlt worden, sondern in der Sonne 
geblieben, so hätte man unter Annahme der 
Wärmekapazität i (der des Wassers) eine Durch- 
schnittstemperatur von 

erhalten, wo M die Sonnenmasse, R der Sonnenradius, 
m und r dieselben für die Erde geltenden Größen be- 
deuten. Die Wärmekapazität 0,1 würde sogar auf die 
10 fache Temperatur geführt haben. Wäre nun infolge 
der Ausstrahlung nur etwa der tausendste Teil der Wärme 
übrig geblieben, so würde immer noch die Temperatur 
28500^0 bezw. 285000^0 geblieben sein. 

Das Resultat für / sagt, daß ohne die Aus- 
strahlung in jedem Teile der Sonnenmasse, der auf 
der Erdoberfläche i kg wiegt, 28500000 Kalorien 
enthalten sein müßten. Der Gesamtvorrat an Wärme 
würde sich also bei den obigen Annahmen (Dichte ^ = 1,14) 
auf jR^itd t oder, 

19) —7t (112 • 860 • 7500 • 10)^ 1,14 • 28 500000 Kai. 

belaufen. Dies sind ungefähr 51^^ Quintillionen 
Kalorien. 

Um von der Bedeutung dieser Zahl eine Vorstellung 
zu bekommen, werde die jetzige Ausstrahlung der Sonne 
nach der Pouilletschen Annahme damit verglichen. 
500000 Trillionen Pferdestärken bedeuten eine jährliche 
Ausgabe von etwa 

500000 • (— ] • 86400 • 365,25 = 2785 • 10^^ Kalorien. 



28 3* ^^ Einkorperproblem. 

Die jetzige Sonnenausstrahlung wäre demnach durch jenen 
Vorrat auf 18426000 oder fast 

20) / = i8-| Millionen Jahre 

gedeckt. Ober die Ausstrahlung in der Vergangenheit 
haben wir kein Urteil. Nimmt man an, sie habe regel- 
mäßig von Null bis auf den heutigen Wert zugenommen, 
so ergibt sich eine doppelte Dauer, etwa von 37 Millionen 
Jahren. 

(Thomson und Tyndall geben statt der i8-|- Mfllionen 
Jahre 17 Mill. an, was nur auf Annahme verschiedener 
Überschlagskonstanten beruht, nicht aber auf einer grund- 
sätzlichen Abweichung. 

Nimmt man jedoch an, das ganze Sonnensystem sei 
auf solchem Wege entstanden, so müßte noch die gesamte 
Bewegungsgröße der Weltkörper, in Gravitationswärme um- 
gesetzt, eingerechnet werden. Nur fortschreitende Bewegung 
des Jupiter würde mit 32 240 Jahren für Deckung der Aus- 
strahlung, seine Umdrehungsbewegung mit I4-| Jahren von 
einiger Bedeutung sein, das Hineinfallen aller Planeten in 
die Sonne würde auf 45 600 Jahre die Ausstrahlung decken. 
Auf diese von Thomson verfolgten Nebengedanken soll 
hier nicht näher eingegangen werden.) 

£s ist wohl noch nicht darauf aufmerksam gemacht 
worden, daß der Meteorregen Robert Mayers nur eine 
andere Ausdrucksweise ist gegenüber der Gravitations- 
Kontraktion von Helmholtz. Die Arbeitsleistung der 
Schwerkraft muß in beiden Fällen dieselbe sein, denn sie 
ist unabhängig von der Form und Länge der Wege, also 
auch von der Zeit, in der sie vollführt wird. 

Noch sei erwähnt, daß nach Formel 1 8 die Produktion 
an Kalorien umgekehrt proportional der Größe des Sonnen- 
radius ist. Nimmt man also an, der Sonnendurchmesser 
zöge sich um j^^ zusammen, so wäre die Kalorienmasse 
mit —^ zu multiplizieren. Der Unterschied würde die 
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Dauer der jetzigen Ausstrahlung auf 2309 Jahre decken. 
(Vergl. Seite 59 von Ing. Math. Bd. 2, wo dies ebenfalls 
elementar nachgewiesen wird.) Nimmt man an, die Sonne 
sei aus einer Kugel entstanden^ die ursprünglich den Durch- 
messer der Neptunbahn gehabt hätte, so wäre die ent- 
standene Wärme fast ebensogroß geworden. 

Nach Violle ist die Ausstrahlung größer, als nach 
Pouillet. Danach wären also die obigen Zeiträume ent- 
sprechend zu verkleinem, etwa mittels des Faktors |||||, 
angenähert mittels ^^, Neuere aktinometrische Unter- 
suchungen haben anderweitige Resultate ergeben. 

Hier sei nur betont, zu wie fruchtbaren 
Gedankenfolgen die einfachen Ausdrücke mgr 

bezw. '[/2^r geführt haben. Mankanndenwichtigsten 
Spekulationen der Forscher sogar mit elementaren 
Hilfsmitteln folgen. — 

Für die Arbeit zur Fortschaflfung der Masse m^ von 
der Erdoberfläche bis zur größeren Entfernung x^ vom 
Erdzentrum ergab sich aus der obigen Flächenberechnung 
die Arbeit 

21) A^^m^gr[^i ---]. 

Um diesen Betrag ist nach dem Erreichen des Ab- 
standes x^ die kinetische Anfangsenergie für den senk- 

rechten Abschuß m^ — zu vermindern. Dabei soll v ein 

ganz beliebiger Anfangswert sein. Während der ganzen 
Bewegung wird also jeder Abstand x^ mit der kinetischen 
Energie 

22) T=-Y \ m,gr\^--\ 

passiert, woraus sich die Geschwindigkeit für die Stelle x^ als 



23) 



., = ±]/.«-2^r[i-^] 



30 3* ^&8 Einkörperproblem. 

ergibt, möge sie beim Aufsteigen, oder beim Herabfallen 
passiert werden. 

Aus der Gleichung für T folgt für allgemeines jr, 
d. h. für die ganze Wurfbewegung 



m, 2/* 



oder, wenn man die konstante Größe — m^gr =^ c 

setzt, ^~- aber wieder als die Energie der Lage 

deutet und als solche mit U bezeichnet, 

24) r+ U=^c. 

Diese Größe ^= ——y oder, da/ = »ij^ =>&^^ 

das Gewicht an der Erdoberfläche bedeutet, die Größe 

25) U=-k"""\ 



ist es, die man für dieses Problem als das Potential 
oder die Kraftfunktion bezeichnet. Daraus erklärt sich 
auch die Bezeichnung potentielle Energie. 

Ist Ä = I und Wj == I, so geht das Potential über in 
den Ausdruck 

26) ^=-T. 



und diesen bezeichnet man als Potentialfunktion für 
die Erdanziehung (in bezug auf die Masse i). 

Das Potential bedeutet also die Arbeit, welche 
die Schwerkraft leistet, wenn sie die Masse m^ aus 
unendlicher Entfernung an die Erdoberfläche 
bringt, wobei sie der kinetischen Energie T die 
besprochene Vermehrung m^gr gibt, der Ge- 
schwindigkeit also die Zunahme y2gr verleiht. In 
unendlicher Entfernung ist die Größe 6^= o. 

[In der Sprache der höheren Analysis ist daher das 
Potential hier diejenige Funktion, die, nach dem Abstände x 



Summe der kinetischen und potentiellen Energie ist konstant. ^ i 

differenziert, die anziehende Kraft gibt; allgemein diejenige 
Funktion, die, nach den Koordinaten differenziert, die 
entsprechenden Komponenten der Kraft gibt. Bei mehreren 
Kräften heißt sie die Kräftefunktion. Mit anderen Worten: 

Die Gravitationskurve hatte die Gleichung y = tfig —^y 

ihre Tangente hat also gegen den positiven Teil der 

.r- Achse eine Neigung y, die sich aus tan y = — ?n^g — 

berechnet.] 

Ist in der Gleichung T -\- U ^= c die Konstante c 
positiv, so bedeutet dies, daß beim senkrechten Schuß 
in unendlicher Entfernung von der Anfangsenergie noch 
die Größe c übrig ist, denn dort ist ^= o. Ist dagegen 
f = o, so ist die Energie dort gleich Null, also auch die 
Geschwindigkeit. Ist c negativ, so wird die Geschwindig- 
keit für unendliche Höhe imaginär, d. h. diese wird nicht 
erreicht, weil die Anfangsenergie zu klein war. 

[Die betreffende Gleichung gilt nur für das Äußere 
der Erde. Das Innere bedarf besonderer Behandlung.] 

Wiederum also ist die Summe der kinetischen 
und der potentiellen Energie eine unveränder- 
liche Größe. Zwischen beiden Energien findet also ein 
gleichwertiger Austausch statt, so daß, wenn die eine 
wächst, die andere um ebensoviel abnimmt. Dies ist ein 
weiteres Beispiel zum Satze von der Erhaltung der ge- 
samten Energie. 

Auf die Zeitdauer einer Wurfbewegung von endlicher 
Höhe einzugehen, ist für unsere Zwecke jetzt noch nicht 
nötig, später soll sie zur Sprache kommen. 

d. Die Kreisbewegung für das Einkörperproblem. 
Man denke sich auf der fest gedachten Erde ein 
horizontales Geschützrohr. Wie schnell muß das 
Geschoß abgeschossen werden, damit es sich in- 
folge der Beharrung (vom Luftwiderstand abge- 
sehen) stets so weit von der Erde entfernt, wie es 
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infolge der Schwerkraft sinken will, so daß der Ab- 
stand vom Erdmittelpunkte stets derselbe bleibt. 
Die Zentripetalbeschleunigung soll stets gleich der Zentri- 
fugalbeschleunigung sein, das Gewicht also gleich der 
Zentrifugalkraft. Dies gibt die Gleichung 

und daraus folgt 

27) v=^y~gr= Ygfii • 6450000 = 7954»6 m, 

was etwas mehr als eine deutsche Meile ist. Der Umfang 
der Erde würde in 5064 Sekunden zurückgelegt werden. 
Demnach wäre bei der Erde mit etwa dem Acht- 
fachen der praktisch erreichbaren Abschußgeschwindigkeit 
von 1000 m unter den genannten Bedingungen gewisser- 
maßen ein neuer Mond geschaffen, der sie nahe der 
Oberfläche umkreist. Die Geschwindigkeit ist dabei kon- 
stant, also hat auch die kinetische Energie stets den Wert 

T = ?i"' = c. 

2 

(Die Kräftefunktion ü ^- = — ^^^ m^gr 

ist bei diesem Problem ebenfalls konstant. An Stelle der Glei- 
chung T-\- U=c tritt also hier die Gleichung — rn^gr^^c, 

oder -^ rn. gr ^=^ -—^ so daß f = ^^— ist. 

2 ^ ° 2 2 

T ist also hier die Hälfte des Potentialwertes für die 
Erdanziehung an der Oberfläche.) 

Für den wirklichen Mond ist die Entfernung r die 
bo fache, die Anziehung nur der 3600. Teil, seine Um- 
laufsgeschwindigkeit also v = y -^ • ÖO'* ^'l/z^* 7954»^» 

oder no 1027 m, was etwa der praktisch möglichen Ab- 
schußgeschwindigkeit entspricht. Die UmJaufszeit ist danach 
leicht zu berechnen. 



Freifall im lufUeeren Schachte durch Erdmitte. 
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Für die Oberfläche der Sonne würde die Abschuß- 
geschwindigkeit v = YzS^^g • ii2r = 7954,6 ]/28,3- 112 
nötig sein, was etwa auf 43 deutsche Meilen fahren würde. 

Von Interesse ist das Problem erstens deshalb, weil 
man überhaupt verstehen lernt, wie geschlossene Bahnen 
von Kreisgestalt (unter Zugrundelegung des Newtonschen 
Gesetzes) entstehen können, zweitens aus folgendem Grunde: 
Projiziert man die in sehr viele gleichlange Bogen ein- 
geteilte Kreisbahn auf einen in der Ebene der Bahn 
liegenden Durchmesser, so erhält man eine hin und her 
gehende Bewegung, die mit der Anfangsgeschwindigkeit Null 
beginnt und beim Passieren des Mittelpunktes die größte 
Geschwindigkeit, nämlich die vorher berechnete, er- 
hält. Dies ist die auch für die Technik wichtige Sinus- 
versus-Bewegung, die man angenähert erhält, wenn ein 
mathematisches Pendel Schwingungen kleinen Ausschlags 
macht, die man fast als geradlinig betrachten kann, oder 
wenn die Kolbenstange einer Dampfmaschine durch eine 
sehr lange Pleuelstange mit der Kurbel des Schwungrads 
verbunden ist, oder wenn ein Gewicht, welches am Ende 
einer elastischen Feder (von der Form einer Schrauben- 
linie) befestigt ist, auf und nieder gehende Schwingungen 
macht. Eine kosmische Bedeutung erhält diese 
Bewegung, wenn man sich einen luftleeren Schacht 
denkt, der quer durch die Erde gebohrt ist, 
und in dem man den freien Fall eines Körpers 
stattfinden läßt. Denkt man sich die obige Schuß- 
bewegung in Teile zerlegt, die Sekunden entsprechen, so 
geben die Projektionen sehr genau die sekundlichen Be- 
wegungen des fallenden Steines, der also das Zentrum 
der Erde nach 1266 Sekunden erreicht und nach je 
2532 Sekunden, also periodisch, nach ihm zurückpendelt, 
wobei er die Geschwindigkeit 7954,6 m erreicht. Dabei 
muß allerdings angenommen werden, daß die Massenver- 
teilung der Erde gleichartig sei. 

Holzmfiller, kosmische Betrachtungen. 3 



2A 3* ^^s Einkörperproblem. 

Die Anziehung einer homogenen konzentrisch be- 
grenzten Kugelschale auf einen Massenpunkt des Innen- 
raumes ist nämlich, wie in Ing. Math. Band 2 von Seite 36 
ab elementar bewiesen ist, gleich Null. Befindet sich 
also der angezogene Funkt in der Entfernung q vom 
Mittelpunkt, so wird er bei der massiven Erdkugel 
nur noch von der durch ihn gehenden konzentrischen 
Kugel angezogen, also schwächer, als an der Erdober- 
fläche. Der anziehende Inhalt ist nämlich bei homogener 
Massenverteilung kleiner im Verhältnis r' : (»*, die Ent- 
fernung vom Mittelpunkte kleiner im Verhältnis r : ^, so 

daß sich die Anziehungen verhalten wie -, : —^ oder wie 

r : Q, Die Freifallbeschleunigung nimmt also von 
der Erdoberfläche bis zum Mittelpunkte regel- 
mäßig zu Null ab. 

Die Hebung eines Kilogrammes von der Mitte bis 
zur Erdoberfläche wird demnach durch die Fläche eines 
rechtwinkligen Dreiecks von den Katheten r und mg =/ = i 
veranschaulicht und erfordert die Arbeit j • 860 • 7500 = 
3225000 Meterkilogramm. Die Hebung von der Erd- 
mitte bis in unendliche Entfernung von dieser erfordert 
also im Erdinnem die soeben berechnete Arbeit, von der 
Erdoberfläche bis ins Unendliche die Arbeit/ • r = i • r = 
6450000 Meterkilogramm, so daß die Gesamtarbeit ist 

3225000 + 6450000 = 9675000 mkg. 

Dies ist der Potentialwert der Erde für dieses Problem, 
für den Mittelpunkt berechnet. Entsprechend ist er für 
jeden beliebigen Punkt des Erdinnem zu berechnen. 
Näheres darüber gibt Ing. Math. Band 2. 

e. Das Einpunktproblem für vorgeschriebenen 
Weg. Wie für das Herabgleiten auf schiefer Ebene, so- 
bald es ohne Widerstände erfolgt, bewiesen wird, daß 

die Endgeschwindigkeit v = yzgh nur von der zurück- 



Das Einpunktproblem für vorgeschriebenen Weg. je 

gelegten Höhe h abhängig ist, auch dann, wenn an Stelle 
der Ebene eine Kurve tritt, die ihre Richtung nirgends plötz- 
lich ändert, und wie für das Aufsteigen in senkrechter Ebene 

die erreichte Höhe ä = - ist, so läßt sich Entsprechendes 

für das Problem der Anziehung nach einem festen Punkte 
beweisen, die nach dem Newtonschen Gesetze erfolgt. 

Ist die Bahn des irgendwie abgeschleuderten Körpers 
auch hier eine vorgeschriebene solcher Art, und finden 
keine Widerstände statt, so ist dabei die Geschwindigkeit 
nur abhängig von der Entfernung vom Anziehungszentrum. 
Jede Entfernung wird mit einer Geschwindigkeit passiert, 
die sich nach den Formeln für die schon behandelte ge- 
radlinige Bewegung berechnen läßt. Auch hier gilt dem- 
nach das Gesetz 



m. v^ 



28) T+C/^c= '-^m^gr 

oder 

so daß jeder Mittelpunktsabstand x^ mit der Geschwindigkeit 



30) v^=^y7^-2gr^l - ~] 

passiert wird. 

Als grobes Bild für das abstrakte Problem denke man 
sich eine gebogene Röhre, in die z. B. das Geschoß hinein- 
geschleudert wird, wobei Widerstände nicht stattfinden 
sollen. Plötzliche Änderungen der Richtung sind zu 
vermeiden, da bei Eckbildung stattfindende Stoßwirkungen 
Verluste an kinetischer Energie herbeiführen würden. 

Als Beispiel denke man sich, daß ein Geschoß 
in der Nähe der Erdoberfläche horizontal in ein 
ebenso beginnendes Rohr geschossen werde, z.B. 
in ein elliptisch gebogenes, welches ganz außer- 
halb der Erde bleibt und zwar soll die Achse der 
Ellipse als senkrecht angenommen werden. Der 

3» 



^5 3* ^^s Einkörperproblem. 

Anfangspunkt der Achse soll also die Entfernung r vom 
Erdmittelpunkt haben, ihr Endpunkt eine beliebige Ent- 
fernung, deren absolut genommener Wert x^ sei. Dann 
wird die eine Hälfle der Kurve ein Aufsteigen des Geschosses 
bedeuten, die andere Hälfte ein symmetrisch erfolgendes 
Herabfallen, worauf die elliptische Bahn periodisch in der- 
selben Weise durchlaufen wird. Nur muß die Abschuß- 
gesch windigkeit mindestens so groß sein, daß in Formel 30 
der Ausdruck unter der Wurzel nicht unter deii Wert 
Null herabsinkt, die Wurzel also nicht imaginär wird, was 
ein Nichterreichen des Abstandes x^ bedeuten würde. Für 
jeden Abstand ^^ ist dann die Geschwindigkeit nach 
Gleichung 30, wo ^^ für x^ zu setzen ist, bekannt. 

Die freiwillig entstehende Bewegung des Geschosses 
würde nach dem ersten Keplerschen Gesetze eine ganz 
bestimmte Ellipse (oder Hyperbel usw.) sein. Es soll 
probeweise angenommen werden, die vorgeschriebene Ellipse 
sei mit dieser identisch, sie habe also ebenfalls ihren 
Brennpunkt im Erdzentrum, dann ließe sich die Geschwindig- 
keit v^, nüt der das untere Ende der Achse passiert wird, 
nach dem zweiten Keplerschen Gesetz aus der Proportion 

v^ : V = r : x^ 

berechnen. Daraus folgt unter Berücksichtigung des obigen 
Wertes für v^ (Gleichung 30) die Gleichung 



xl [v^ — 2 gr] -^ x^2gr = z^r^. 
Die Lösung ist 

— gr* ±yg^r* -f v^r^lv* — 2^r] — ^ r- j^ r[y.* — gr] 

1 w* — 2gr V* — 2gr 

was auf 

^= r -^ — 2_ -~ r und ^ =ss = _ 

V — gr *- v^ — 2gr 2gr — v' 

führt. 



Die Keplersche Ellipse als vorgeschriebener Weg. ^j 

Bei der Abschußgeschwindigkeit v gibt es also zwei 
Werte för den Abstand x^^, die dem Keplerschen Gesetze 
entsprechen, den schon bekannten Wert r, för die Stelle, wo 
das Abschießen geschieht, und den en^egengesetzt ge- 
richteten Abstand x^^ für den die Schreibweise 

gewählt werde. 

Nur wenn dieser Wert für den unteren Ab- 
stand vorliegt, während r für den oberen gilt, 
kann die Ellipse als die freiwillig entstehende 
Keplersche Ellipse betrachtet werden. Für jede 
solche Ellipse also kann man den unteren Endpunkt der 
großen Achse bestimmen, und dieses wichtige Resultat ist 
nur mit Hilfe der Gleichung für T -\- C/, also für die Er- 
haltung der Energie gefunden worden. 

[Probe: Für v ^^Yi^ ^^^^ ^1 "■ '*» ^* ^' ^^^ Ellipse 
wird ein Kreis. — 

Denkt man sich die Kreisbahn zur Hälfte durchlaufen 
und dann zu radial gerichteter Röhre nach außen ge- 
bogen, so steigt infolge der Energie (Beharrung) das Ge- 
schoß zum Abstände zr, wie oben nachgewiesen wurde. 

Von dort bis zur Höhe x^ ist die Hebungsarbeit —^ — 
_ '^^lill ^"Ml^ ^.r^ill erforderlich. Soll noch im Ab- 
Stande x^ eine Geschwindigkeit v^, also eine Energie — - 
übrig bleiben, so muß die Anfangsenergie -* — =^^— 

auf »j =» T/z;* — 2gr i , von wo aus oben aus- 
gegangen war.] 

Wird V ^^^yigr^ verschwindet also in Gl. 31 der 
Nenner, so wird der Abstand x^ unendlich groß. 



xS 3- ^As Einkörperproblem. 

und die Keplersche Ellipse wird zur Parabel, bei 
der die Geschwindigkeit im Unendlichen gleich Null wird. 
(Dieser Fall wird bei zahlreichen Kometen angenommen.) 
Wird V noch größer, so wird das Zeichen von 
Xj^ gewechselt, d. h. die Ellipse wird zur Hyper- 
bel, die im Unendlichen den Energieüberschuß 

^ ^ == — ^ ^— — , also die Geschwindigkeit 



z;j=]/^^— 2^r hat. (Man müßte eigentlich stets vom 
Keplerschen Kegelschnitte sprechen.) Eine Rückkehr gibt 
es bei Parabel und Hyperbel nicht, da der Kurvenarm in 
unendlich langer Zeit durchlaufen wird. 

Ist V <iy~g^t so bleibt der geschleuderteKörper 
ganz innerhalb der Kreisbahn, seine Bahn ist noch 
immer Ellipse, aber er fällt einige Zeit nach dem Ab- 
schuß zur Erde, also wird x^ < r^, d. h. das anziehende 
Zentrum ist also nicht der Brennpunkt, welcher der Ab- 
schußstelle näher liegt, sondern es ist der fernere 
Brennpunkt. 

Ist endlich die horizontale Abschußgeschwin- 
digkeit gleich Null oder unendlich groß, so tritt 
der Fall der geraden Linie ein. 

Damit sind die möglichen Fälle erschöpft. — 

Es fragt sich nun, ob in dem Falle der Über- 
einstimmung mit dem Keplerschen Kegelschnitte 
das zweite Keplersche Gesetz für jede Lage des 
Geschosses freiwillig erfüllt werden muß, d. h. für 
jeden Abstand ^^ z. B. dieser Ellipse. 

Man ziehe für diesen Kurvenpunkt neben dem Radius 
vector (»j auch den zweiten Radius vector ^j, so daß 
^1 ~t~ ^2 "^ ^^ ist. Diese Vektoren schließen dann einen 
Winkel ein, für dessen Hälfte y sich der Wert mit Hilfe 
der trigonometrischen Formel 

\*\jo y ^™ ^™ ^^ ^^ 



Die Keplersche Ellipse als vorgeschriebener Weg. in 

ergibt, wo 2^ den gegenseitigen Abstand der Brennpunkte, 
a und b die Halbachsen der Ellipse bedeuten. Denselben 
Winkel y bildet das vom anziehenden Zentrum auf die frag- 
liche Tangente gefällte Lot mit q^. Somit ist dieser Abstand 



Die Geschwindigkeit für q^ ist nach obigem 

Das Produkt ÄjZ'^, von dem beim zweiten Keplerschen Ge- 
setz gesprochen wurde {k^ Abstand der Tangente), be- 
rechnet sich also mit Hilfe der Gleichung für 7^ + C^ aus 

°° 2a- Q^ [^^1 ~ ^^'■^1 + ^^''i ' 

X j ♦• X — ^ 1^ 

Die Elemente der Ellipse sind a = ^ ^ <? = ^— .r = -^^ , 

2 2 

3 = "j/o^ — ;r J = V-^i^ > demnach wird 

Setzt man für x< den Wert = ein, der oben be- 

1 2^r — v' 

stimmt wurde, so erhält man durch leichte Umformung 

11 ^'«2,2 — {r — 9i) (2^ r — z/*) 

Rechnet man im Nenner das Produkt aus, so hebt sich 
fast alles weg, und es bleibt stehen k\v\ = t^v^^ also wird 

d. h. das zweite Keplersche Gesetz ist für jeden Punkt 
dieser Ellipse von selbst erfüllt. 

Ist demnach die vorgeschriebene Bahn die 
der horizontalen Abschußgeschwindigkeit ent- 



^O 3* ^&> Einkorperproblexn. 

sprechende Keplersche Ellipse, so ist sowohl das 
Newtonsche, als auch das zweite Keplersche Ge- 
setz überall erfüllt. 

f. Das Einpunktproblem für die freie Planeten- 
bewegung. Geschähe bei der vorgeschriebenen Bew^^ung 
an irgend einer Stelle eine Abweichung von der Tangenten- 
richtung der Keplerschen Ellipse, so könnten nicht beide 
Gesetze zugleich erfüllt sein. Entweder würde das zweite 
Keplersche Gesetz sein Bestehen verlieren, oder das Newton- 
sche Gesetz. Das letztere kann für jede vorgeschriebene 
Bahn festgehalten werden, wobei jedoch, selbst wenn die 
vorgeschriebene Bahn ein Kegelschnitt, den betreffenden 
einzigen für die gewählte Abschußgeschwindigkeit ausge- 
nommen, ist, das Keplersche Gesetz seine Gültigkeit verliert. 
Das Keplersche Gesetz kann fortbestehen, wenn das feste 
Anziehungszentrum nach irgend einem beliebigen andern 
Gesetz wirkt, die Bahn wird jedoch dann kein Kegelschnitt 
mit dem Brennpunkte als anziehendes Zentrum (ein gewisser 
anderer Kegelschnitt ist möglich). Soll also das Bestehen 
beider Gesetze festgehalten werden, nur dann kann die 
vorgeschriebene Bahn mit dem freiwillig entstehenden 
Keplerschen Kegelschnitte zusammenfallen. Da ferner 
die freiwillige Bahn sich eindeutig bestimmen 
muß, so muß der Keplersche Kegelschnitt selbst 
notwendig die einzig mögliche freie Bahn sein. 

[Andere Elementarbeweise haben Möbius in der 
Himmelsmechanik, Schellbach in den neuen Elementen 
der Mechanik (Berlin bei H. Reimer 1860) gegeben. Man 
möge sie als Ergänzungen dem hier gegebenen indirekten 
Beweise beifügen.] 

Es ist zweckmäßig, für das Problem des horizontalen 
Abschusses an der Erdoberfläche für jede Abschuß- 
geschwindigkeit V den Keplerschen Kegelschnitt mit seinen 
Elementen zu berechnen und durch Zeichnung zu veran- 
schaulichen und auf jedem die Punkte zu markieren, die 



Der Keplersche Kegelschnitt ist die freie Planetenbewegung. 41 

er in kleinen gleichen Zeiträumen zurücklegt. (Da die 
horizontale Richtung bei der Erdkugel die jeder beliebigen 
Tangente sein kann, so gilt das oben Gesagte für alle 
Fälle.) Mit den gleichen Zeiträumen hat es aber folgende 
Bewandtnis. 

In dem ersten kleinen Zeiträume handelt es sich um 
die Anfangsgeschwindigkeit v. Als diesen wähle man z« B. 
die erste Sekunde (die eigentlich schon zu groß ist). In 
dieser wird der Weg v zurückgelegt. Ein gleicher Flächen- 
streif wird in der zweiten, dritten usw. Sekunde vom 
Fahrstrahl überstrichen. So entstehen lauter Dreiecke 
mit der jeweiligen Geschwindigkeit als Basis, während 
der Fahrstrahl geometrisch durch den vollständigen Kegel- 
schnitt bestimmt ist. Liegt also eine Ellipse vor, so gibt 
es eine bestimmte Umlaufszeit, die sich aus dem Flächen- 
inhalte F^^abit^ also aus der Formel 

33) / = 

berechnet. 

Sind aber r und x^ bekannt, so berechnet sich v 

nach Obifirem aus x. = ^ als 

° ^ igr — v^ 



V 

und so wird die Umlaufszeit 






oder endlich aus 

34) t^anyy 

Für zwei verschiedene Abschußgeschwindigkeiten an 
der Erdoberfläche möge man haben t^ = a^Tiy— und 



A2 3* ^^ Einkörperproblem. 



/j = flgTri/— , dann ergibt sich durch Qnadrierung und 
Division das Gesetz 



d. h. die Quadrate der Umlaufszeiten verhalten 
sich wie die Kuben der Halbachsen der Ellipsen 
(Kegelschnitte), welches oben nur für den Fall der 
Kreisbewegungen bewiesen war. 

Das Gesagte gilt zunächst nur für gleiche Schwere- 
beschleunigungen g, wird jedoch durch Vermittelung der 
Kreisbewegungen auch übereinstimmend gemacht für un- 
gleiche g. Für solche war ganz allgemein 

wobei die Schwerebeschleunigungen g^ und g^ sein mögen. 
Für g^ gilt dann 



für g^ gilt 



durch Division also 



n rV 






/J r» 



8 » 



'1 * ^ " ^1 * ;i "" u ä * ij ' 

und aus den beiden äußersten Gleichungen folgt 
ganz allgemein für alle möglichen Ellipsen 

Damit ist das dritte Keplersche Gesetz für 
alle elliptischen Planetenbahnen als richtig be- 
wiesen. Denn an Stelle des Abschießens in der Tan- 
gente des Weltkörpers hat man bloß nötig, das senkrechte 
Abschießen gegen die Hauptachse der Bahn im Perihelium 
(Sonnennähe) zu setzen, wobei alle möglichen Fälle zur 



Drittes Keplersches Gesetz für elliptische Bahnen. j.7 

Sprache kommen. Nur die parabolischen Bahnen und die 
hyperbolischen, für die es keine endliche Umlaufszeit, 
keine Rückkehr gibt, sind von diesem dritten Gesetz aus- 
zuschließen. Da jeder elliptisch umlaufende Planet nur 
eine einzige Umlaufszeit haben kann, läßt sich die Ge- 
schwindigkeit in irgend einem Raumpunkte nach Größe 
und Richtung durch eine entsprechende Abschuß- 
geschwindigkeit ersetzen. 

[An dieser Stelle kann auch die Angelegenheit der 
Wurfdauer für den senkrechten Schuß nach oben, bei 
dem es sich um eine gerade Linie, also um die Ellipse 
mit den Brennpunkten handelt, die im höchsten Funkt x^ 
des Wurfes und im anziehenden Zentrum liegen, also in 
den Abständen .r^ und o. Die lange Achse der Ellipse 

ist ATj, die halbe Hauptachse demnach -^ • Nach Gleichung 34 

ist also hier 

d. h. 



WO r z. ß. der Erdradius, g die Beschleunigung der 
Schwerkraft an der Erdoberfläche, v die senkrechte Ab- 
schußgeschwindigkeit sein mag. Ist dagegen z. B. R der 
Sonnenradius, so tritt dieses an Stelle von r und g^ = 28,3^ 
an Stelle von g, d. h. es wird 

Entsprechendes gilt für jeden beliebigen Weltkörper.] 

So ist es gelungen, aus dem Satze über die Erhaltung 
der Gesamtenergie eine ganze Reihe der wichtigsten Pro- 
bleme in ganz elementarer Weise abzuleiten. 

Allerdings handelt es sich zunächst um den abstrakten 
Fall, daß das angenommene Zentrum der Anziehung ein 



^4 4* ^^ Zweikörperproblem. 

fester Punkt im Weltall ist. Auch ist von den gegenseitigen 
Einwirkungen der Planeten auf einander und von störenden 
Einwirkungen dritter Körper abgesehen. Darüber soll zu- 
nächst der folgende Abschnitt, der vom Zweipunktproblem 
sprechen wird, das Wichtigste mitteilen, bezw. der nächst- 
folgende, der sich mit dem Dreikörperproblem zu be- 
fassen hat. 

4. Das Zweikörperproblem, 

a. Der Potentialbegriff für dieses Problem. Man 

nehme an, im Welträume befanden sich nur zwei Massen /«^ 
und ^2, die als kugelförmig und homogen betrachtet 
werden sollen und deren gegenseitige Entfernung gleich r 
sei (Abstand der Mittelpunkte). Beide ziehen einander an 
mit der Kraft 



Denkt man sich eine der Massen festgehalten, die 
andere in unendliche Entfernung geschafft, so ist nach 
dem Früheren die Arbeit 

r 

nötig. Und soll dann die Schwerkraft die Massen in die 
ursprüngliche Entfernung zurückversetzen, so hat sie die 
Arbeit 



nötig. Welche von beiden Massen man fes^ehalten hatte, 
ist dabei gleichgültig. Man kann auch beide Massen zu- 
gleich in unendliche Entfernung bringen. Da aber die neue 
Entfernung dann doch nur 2 • cx> = cx> ist, ändert dies nichts, 
b. Die geradlinige Bewegung bei ruhendem 
Schwerpunkte. Man denke sich beide Massen zunächst 
festgehalten und dann der gegenseitigen Anziehung über- 



Potential beim Zweikörperproblem. j,c 

lassen, so daß die kinetische Anfangsenergie gleich Null, 

der Anfangswert des Potentials gleich C^ = -— /fe * ' 
dann ist die Summe dieser Energien 



m. m^ , m^ m. 



^0+ U^ = o-k'^^^-h^^- 

Fallen beide Massen einander entgegen, und erreichen 
sie die gegenseitige Entfernung x^ so steigt die kinetische 
Energie auf irgend einen Wert 

die potentielle Energie wird zu 

X 

die Summe beider Energien muß aber dieselbe 
geblieben sein, d. h. es wird 



fn, tn^ 



T 

oder 

fit. v^ . wij v^ , Wj fn^ , tn^ fft^ 

2 2 X r 

Nun wird aber das Verhältnis der beiden Geschwindig- 
keiten umgekehrt proportional den Massen, also ist 

, in.v, . Wav! w- tn\v\ v\ m\ 

m. V. = nu7j^^ also »« = —— ^ und — — ^ = — .• -^^ = — ^ . — ^ , 

also bestimmt sich die Geschwindigkeit des einen Körpers 
aus der Gleichung 



als 



2 ' /Wj 2 1 ^ L^ r J 



1 ^ r »»1 -f- ^, L«^ rj' 

die andere, entgegengesetzt gerichtete, als 



»2 



^ ^1 + ^^1 L^ ''/ 



^6 4* ^^ Zweikörperproblem. 

Denkt man sich beispielshalber die Massen als die 
des Mondes und der Erde, die sich verhalten wie i : 8i, 
so erhält man die Geschwindigkeiten^ mit denen sie nach 
beiderseitiger Festhaltung einander entgegenfallen würden. 

Für k kann man dabei ^-^ setzen, wo p und m^ Radius 

und Masse der Erde sind. « 

c. Die geradlinige Bewegung kombiniert mit einer 
Schwerpunktsbewegung. Man braucht sich nur den 
Raum, in dem die vorige Bewegung geschieht, selbst ge- 
radlinig in ganz beliebiger Richtung bewegt zu denken, 
um zu erkennen, daß man dann v^ und v^ mit der kon- 
'stanten Geschwindigkeit c zusammenzusetzen hat. 

[Man könnte sich auch denken, daß der Schwerpunkt 
eine kompliziertere Bewegung macht, daß er sich z. B. in 
einer Ellipse um die Sonne bewegt. Da jedoch dann 
eine Störung durch die Sonne eintreten würde, so muß 
dieses Problem auf später verschoben werden.] 

In dieser Bemerkung liegt der Keim eines Satzes, 
den man als das Prinzip des Schwerpunkts bezeichnet. 
Das Gesetz T -^ [/= c bleibt auch hier bestehen. 

d. Kreisförmige Bewegungen bei ruhendem 
Schwerpunkte. Man denke sich z. B. Erde und Mond 
um den gemeinschaftlichen Schwerpunkt kreisend, dann 
müssen Zentrifugalkräfte m^r^&^ und m^r^d^^ der gegen- 
seitigen Anziehung A-*,*, wobei '' = ^1 + ^2 ^^^» ^^ 

Gleichgewicht halten. Beide Zentrifugalkräfte müssen also 
gleichgroß sein. [Es handelt sich um das bekannte 
Beispiel an der Zentrifugalmaschine, an der die Zentrifugal- 
kräfte, die an ungleichen Massen wirken, einander das 
Gleichgewicht halten, wenn der Drehungspunkt in den 
Schwerpunkt fällt.] 

Sogenannte Doppelsterne können sich in dieser Weise 
bewegen, wobei die Kreise an der scheinbaren Himmelskugel 
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bei kleinerem Durchmesser als Ellipsen projiziert erscheinen 
können. Das Gesetz T-\- Uc bleibt nach Obigem bestehen. 

e. Kreisförmige Bewegungen bei bewegtem Schwer- 
punkte. Die Geschwindigkeiten v^ ^r^O* und j^j = rgO* 
sind mit der z. B. geradlinigen Schwerpunktsverschiebung 
zu kombinieren. Die absoluten Bewegungen werden 
Schraubenlinien gleicher Ganghöhen, sobald die Schwer- 
punktsbewegung senkrecht gegen die Ebene der Kreise 
gerichtet ist; sie werden Parallelprojektionen von Schrauben- 
linien auf entsprechende Schrägzylinder, wenn die Schwer- 
punktsbewegung schräg gegen jene Ebene ist; sie werden 
verlängerte oder verkürzte Zykloiden, wenn die Schwer- 
punktsbewegung in die Ebene der Kreise fallt. Auch 
diese zyklischen Kurven sind als Parallelprojektionen von 
Schraubenlinien aufzufassen. Das Gesetz 7' + U^= c 
bleibt wiederum bestehen. 

[Man kann sich auch Erde und Mond kreisförmig 
um die Sonne wandernd denken. Dann ist aber noch 
eine Störung durch die Sonne zu berücksichtigen, die 
besonders in dem Falle, daß die drei Körper in eine 
gerade Linie fallen, die gegenseitige Entfernung von Erde 
und Mond zu vergrößern strebt.] 

f. Elliptische Bewegungen bei ruhendem Schwer- 
punkte. Die Ellipsen werden ähnliche, in bezug auf den 
Schwerpunkt entgegengesetzt liegende. Der Schwerpunkt 
wird gemeinschaftlicher Brennpunkt der Ellipsen. Die nach 

ihm hinziehende Kraft ist für jede Lage / = ^--,*, 

wo ^ == ''i + ^2 ist. Am bequemsten denkt man sich den 
Schwerpunkt als anziehenden Punkt, in dem aber diese 
Kraft wirkt. Dann erfolgen die Geschwindigkeiten nach 
den alten Formeln, wobei v^ und v^ umgekehrt proportional 
den Massen sind und sich wie vorher verändern. Sowohl 
der Flächensatz, als auch das Prinzip der Erhaltung der 
Energie bleibt bestehen. 
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Für parabolische und hyperbolische Bewegungen gilt 
Entsprechendes. Am bequemsten ist der Ausgang vom 
Aphelium und Perihelium. 

g. Elliptische Bewegungen bei bewegtem Schiver- 
punkte. Die Geschwindigkeiten sind wie früher mit der 
geradlinigen Verschiebung c zu kombinieren. Ist c normal 
gegen die Ebene der Ellipsen, so geschieht die Bew^^ung 
in bezug auf den Schwerpunkt nach dem Flächensatze. 
Dazu kommt noch die konstante Verschiebung, so daß 
eine Art von Schraubenlinien auf ähnlichen senkrechten 
Zylindern zurückgelegt wird. Die Steigungen fallen mehr 
ins Gewicht bei kleinem z;, weniger bei großem », so 
daß die größte Steilheit in der Sonnenfeme, die geringste 
in der Sonnennähe stattfindet. Entsprechendes geschieht 
in den übrigen Fällen. — 

Denkt man sich die Kugeln m^ und m^ irgend wo 
im Räume, und gibt man der einen eine beliebig gerichtete 
Anfangsgeschwindigkeit r^, der andern eine beliebig ge- 
richtete Anfangsgeschwindigkeit r^, so bewegt sich der 
Schwerpunkt mit der durch geometrische Addition usw. 

zu bestimmenden Geschwindigkeit » = ^ ^ , — * nach 

der entstehenden Richtung. Die so zu bestimmende 
Geschwindigkeit ist von den gegebenen zu sub- 
trahieren, und dann bleibt übrig das Problem 
für ruhenden Schwerpunkt. 

In allen Fällen erhält man in bezug auf den ruhend 
gedachten Schwerpunkt zwei ähnliche Bahnen in Form 
von Ellipsen, Parabeln oder Hyperbeln. Dies wäre das 
allgemeinste Problem für sogenannte Doppelsteme. Die 
Bahnen erscheinen als anders geformte Kurven auf das 
scheinbare Himmelsgewölbe projiziert. 

Mit Ausnahme der relativ geradlinigen Bewegungen 
^nden Zusammenstöße nicht statt, sobald streng am Fehlen 
-eines widerstehenden Mittels festgehalten wird. Das 
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Prinzip der Erhaltung der Gesamtenergie (die beiden 
kinetischen und die potentielle sind gemeint), das Flächen- 
prinzip und das Prinzip von der geradlinigen Bewegung 
des Schwerpunktes mit konstanter Geschwindigkeit bleiben 
erhalten. Die Mitwirkung eines dritten Körpers ist dabei 
auszuschließen. 



5. Das Gesetz der kleinen Störungen. 

a. Die statische Theorie der durch den Mond 
veranlaBten Ebbe und Flut Man denke sich die 
kugelförmige Erde vom Ozean bedeckt und dabei durch 
Schachte durchbohrt, die eine 
Störungswirkung bequem fort- 
pflanzen. Man denke sich 
femer unterhalb der Erde den 
Mond stehen und die Erde 
<^em Monde entgegensinken. 
Dabei wollen die Flüssigkeits- 
teilchen bei A, M und B^ weil 
sie verschiedene Entfernungen 
vom Monde haben, mit ver- 
schiedenen Geschwindigkeiten 
nach dem gemeinschaftlichen 
Schwerpunkte von Erde und Mond hinfallen. Die Ent- 
fernungen von diesem verhalten sich wie 61 : 60 : 59, die 

Beschleunigungen sind also ^«="^1^' ^6 = ^161*' ^m^^v 
Es entsteht also bei A ein Bestreben, gegen M zurück- 
zubleiben, bei B ein Bestreben, gegen M vorauszueilen. 
Das Vorauseilen geschieht mit der Beschleunigung g^ — g^, 
das Zurückbleiben mit der Beschleunigung g^ — g^. Für 
den Erdbewohner macht sich beides als ein Bestreben 
geltend, emporzusteigen, welches aus der Verminderung 
der Schwerebeschleunigung entspringt. Das Aufsteigen ent- 
spricht einer nicht sehr großen Erhöhung der Wassersäule. 

Holzmüller, kosmische Betrachttingen. 4 
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5. Das Gresetz der kleinen Störungen. 



Durch ein Zufließen von C und D her wird dies d3rnaniisch 
hervorgebracht, also tritt in dem Gürtel CD Ebbe ein, bei A 
und B Flut. Die Hauptsache ist, zu verstehen, daß 
sowohl bei A als auch bei B Flut stattfinden muß. 
Ein Fallen des Erdkörpers nach dem gemeinschaft* 
liehen Schwerpunkte hin findet z. B. bei der Kreis- 
bewegung um »S* immerfort statt (Zentripetalbewegung). 

Da bei der Kreisbewegung die Zentrifugalkraft gleich 
der Zentripetalkraft ist, kann man auch durch folgende 
Überlegung zum Ziele kommen. Man denke sich die 
Erde kreisförmig um »S* geschwungen, dann ist die Zentri- 
fugalkraft bei A größer als bei M, bei 
B kleiner als bei M, Der Erdmittel- 
punkt hat stets die Zentrifugalbeschleu- 

0,00276 
nigung g^ « ~"8r~ ^ o»oooo347 m- 

Bei A und B findet das entsprechend 
Größere bezw. Kleinere statt, g^ ist 
der 81. Teil der im Anfang berech- 
neten Beschleunigung für den Mond. 
An den verschiedenen Stellen des 
Schachtes AB ist natürlich die be- 
treffende Erleichterung verschieden. 
(Wäre sie überall gleich groß, so 
würde eine Wassersäule von etwa 
0,3 m Gleichgewicht schaffen, in 
Wahrheit wird es sich um etwa o, 1 5 m handeln. Faßt man 
die Erscheinung als periodische Schwingung auf, so kann 
der Betrag sich wieder verdoppeln. Der Vorgang im Ganzen 
ist aber weit komplizierter, da die Meeresformen mitwirken 
und Schwingungen in Interferenz treten können. 

Die Anziehung des Mondes auf die Masseneinheit bei A 

(Fig. 3) ist gleich 




MA' 



auf die Einheit bei C 



kfpi r I I "1 
ist sie — y , zur Geltung kommt die Differenz km\ , ^ - 



Störungen umgekehrt prop. dem Kubus der Entfernung. ^i 
Nun ist, wie die Durchführang der Division zeigt, 

(r — p)« r* — 2r9 + p* ■" r« "^ r» "^ r* "•" r* "^ ' 

also ist 

Nun ist in der Klammer — = = 0,0025. 

2r 2 . 50000 ^ 

Man macht also einen Fehler von geringem Be.trage, wenn 
man das zweite Glied wegläBt. Die übrigen Glieder fallen 
so schwach ins Gewicht, daß man sie ebenfalls vemach* 
lässigen kann, denn die Reihe konvergiert stark. Berück- 
sichtigt man nur das erste Glied, so ist die Differenz 

gleich g , d. h. umgekehrt proportional der 

dritten Potenz der Mondentfernung r. Auch dem 
Radius q ist der Ausdruck proportional, was für die C 
näheren Wasserteilchen eine entsprechend kleinere Störung 
gibt; auch ;;/ gegenüber findet Proportionalität statt. 

Der Einfluß eines störenden Körpers ist also 

proportional dem Ausdrucke 

Ganz allgemein folgt, daß kleine Störungen alN 
gemeiner Art proportional der störenden Masse 
und umgekehrt proportional der dritten Potenz 
der Entfernung des störenden Körpers sind. 

Nun hat der Mond bald Erdnähe, bald Erdfeme, 
also variiert die Stärke der Ebbe und Flut in entsprechender 
Weise. Auf die dynamische Entstehung der Erscheinung 
soll hier nicht eingegangen werden. 

b. Berechnung der Mondmasse aus der Flut- 
erscheinung. Ähnlich wie der Mond wirkt die Sonne, 
aber trotz ihrer Größe schwächer, wegen der dritten Potenz 
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der Entfernung. Bei Neu« und Vollmond fallen die beiden 
Fluten zusammen, zur Zeit der Quadraturen fallt die Flut 
des einen Körpers mit der Ebbe des andern zusammen. 
So entstehen die größeren Springfluten und die kleineren 
Nippfluten, während die Normalfluten dazwischen 
fallen. Angenommen, die Normalfiut sei proportional i, 
die Springflut im Durchschnitt 1,45, die Nippflut 0,55, 
dann wäre der Einfluß der Sonne einmal als 0,45 zu 
addieren, einmal zu subtrahieren, man hätte also die Pro- 
portion 

tn M 

oder auch 

X 355 000 
: _^^ = I : 0,45. 

50 000* 20 000 000' '^"^ 

Dies würde in Erdmassen die Mondmasse 

I 

geben, wie es vorher stets angenommen war. 

Die Störung der Flut gestattet also eine angenäherte 
Berechnung der Mondmasse. 

Durch Vergleiche entsprechender Art kann man Schlüsse 
auf die Größe störender Massen ziehen, wenn man ihre 
Entfernungen kennt. (Man denke an die Vorherberechnung 
des Neptun aus beobachteten Störungen durch Leverrier.) 
Auf dem vorausgesetzten Standpunkte konnte naturgemäß 
nur ein schwacher Einblick in die Störungstheoreme ge- 
geben werden. Die Angelegenheit mußte berührt werden, 
um einen Begriß" von den Schwierigkeiten des Dreikörper- 
problems zu geben. 

c. Verlangsamung der Erddrehung. Von Inter- 
esse ist, daß, weil di6 beiden Flutberge gegen Mond 
(bezw. Sonne) nachklappen, der störende Körper auf die 
beiden Flutberge verschieden einwirkt, auf jeden so, wie 
es die Pfeile bei A und B angeben. Dieses Kräftepaar 
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wirkt der Erddrehung entgegcDgesetzt. 
der Hauptsache nur auf das Wasser 
westliche Strömung gibt. Diese aber 
stößt gegen die im Wege steheudert 
Kontinente usw. an, und so entsteht 
eine Verlangsamung der Erddrehung, 
die seit Hipparcb etwa ^ Sekunde 
für die Dauer des Stemtages betragen 
wird. Daher bedürfen die Rückwärts- 
berechnungen der Sonnenfinsternisse 
einer Korrektur. 

Die Erde hat, als der Mond noch 
Meere besaß, eine weit stärkere Rut- 
störung auf ihm hervorgebracht und 
seine Drehung auf gleiche Weise ver- 
langsamt, derart, daß er uns stets d.as- 
selbe Gesicht zuwendet. Ähnlich wird 



Es wirkt zwar in 
^n, was eine ost- 




i der Erde später, 



nach Millionen von Jahren, in bezug auf die Sonne gehen. 



6. Das Dreikörper- und das M-Körperproblem. 

Man denke sich im Welträume zunächst nur drei 
Körper, die kugelförmig und homogen sind und die 
Massen m^, m^, m^ haben. Die gegenseitige Entfernung 
der Mittelpunkte der ersten beiden sei augenblicklich Tj j, 
die der anderen r^j, die der folgenden r^^. Da die 
Potentialwerte (wie Arbeiten] einfach addiert werden, ist 
das entsprechende Gesamtpoiential (die potentielle Energie) 

Die kinetische Energie sei augenblicklich 

Das Prinzip der Erhaltung der Arbeit, welches für 
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die Mechanik von Daniel Bemoulli in voller Allgemeinheit 

dargestellt ist, gibt die Gleichung 

Für T und 1/ sind dabei neue r und v einzufuhren. 

Das Schwerpunktsprinzip gibt eine Bewegung des 
augenblicklichen gemeinschafUichen Schwerpunktes in einer 
geraden Linie. Man darf also von dieser Bewegung ab- 
sehen und sie gleich Null setzen, womit das Problem ver- 
einfacht wird. 

Schwieriger ist das Prinzip der Erhaltung der Flächen- 
räume für dieses Problem zu verstehen. Man denke sich 
die Geschwindigkeit v eines Punktes auf eine beliebige 
Koordinatenebene projiziert und den Nullpunkt mit dem 
Anfangs- und dem Endpunkte der Geschwindigkeits« 
Projektion verbunden. Dadurch erhält man für einen 
kleinen Zeitraum ein als geradlinig zu betrachtendes 
Dreieck, welches man als die vom Radiusvektor über- 
strichene Fläche bezeichnet. Macht man dies für alle 
drei Körper, so sagt das Prinzip: Die Summe der In- 
halte der in gleichen Zeiträumen überstrichenen 
Flächen ist konstant. 

Laplace (eigentlich schon Euler) hat nun einen 
wichtigen Satz über dieses Prinzip bewiesen. Nach 
diesem gibt es stets eine durch den Nullpunkt 
gehende Ebene, in bezug auf die jene Flächen- 
summe einen Höchstwert hat, und diese Ebene 
behält während der ganzen Bewegung ihre Lage 
unverändert bei. Dies ist die berühmte unver- 
änderliche Ebene. 

Wie das Prinzip der Erhaltung der Energie, so ist 
auch dieses Flächenprinzip von der Bedingung abhängig, 
daß keine Bewegungshindemisse vorliegen und keine un- 
elastischen Stöße der drei Körper vorkommen. Beides würde 
auch die Lage der letztgenannten Ebene ändern. Der be- 
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treffende Satz kann wohl nur mit höheren Hilfsmitteln 
bewiesen, also hier nur verständlich gemacht werden. 
Das Schwerpunktsprinzip jedoch bleibt auch bei Zusanunen- 
stößen bestehen. 

Trotz alles aufgewandten Scharfsinns ist es den Mathe- 
matikern noch nicht gelungen, eine geschlossene Lösung des 
Problems der drei Körper zu geben. Ein geschickter und 
bedeutender Geometer glaubte einen wesentlichen Schritt 
dazu geliefert zu haben; leider aber war er einem ver- 
zeihlichen Irrtume verfallen, wie sofort nach dem Er- 
scheinen der Arbeit, von dem französischen Mathematiker 
Hermite nachgewiesen wurde. Einige Sätze von neben- 
sächlicher Bedeutung hat man aufgestellt. Die Hauptsache 
aber ist ungelöst geblieben. 

Für den Fall von Sonne, Erde und Mond hat man, 
weil die Masse der ersteren weit überwiegend und auch 
die Entfernung etwa die vierhundertfache ist, mit Hilfe 
des Satzes über kleine Störungen die gegenseitigen Be- 
wegungen von Mond und Erde mit hinreichender Ge- 
nauigkeit angenähert behandelt, der Astronom Airy hat 
sogar eine elementare Darstellung versucht. Aber auch 
diese würde uns hier zu weit führen und zur Lösung des 
Hauptproblems nichts beitragen. Wir müssen uns damit 
bescheiden, daß dieses die Kräfte der Analysis zurzeit 
noch weit übersteigt. 

£s sei nur bemerkt, daß die genannten Hauptsätze, 
das Prinzip des Schwerpunktes, das der Erhaltung der 
Arbeit, und das Flächenprinzip nebst dem Satze von der 
unveränderlichen Ebene auch für n Körper gelten. In 
letzterer Beziehung ist in der „M6canique C61este** von 
Laplace der allgemeine Beweis geliefert. Dazu kommt 
noch der Satz über kleinere Störungen, die direkt pro- 
portional den Massen und umgekehrt proportional den 
dritten Potenzen der Entfernungen sind. 

In der „theoria motus corporum caelestium" von 
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Fig. 5. 



C. Fr. Gauß und in den von C leb seh herausgegebenen 
Vorlesungen über Dynamik von C. G. J. Jacob i, wo 
auch die Störungsformeln von Lagrang<e und Poisson 
und die Methoden des englischen Mathematikers Hamilton 
behandelt sind, ist sozusagen alles dargestellt, was wir 
über das Problem der n Körper wissen. 

Die Forschung darf nun nicht dabei stehen bleiben, 
daß die Planeten als Massenpunkte betrachtet werden. 
Infolge der Rotationen sind sie zunächst der Abplattung 
unterworfen, haben also angenähert sphäroidische Gestalt. 
Die Schwierigkeiten werden durch die bloße Annahme 
einer solchen ganz bedeutende. Der Erdkörper z. B. tritt 
infolgedessen in die Erscheinungen ein, die mit den Kreisel- 
bewegungen zusam- 
menhängen und unter 
dem Namen der Prä- 
zessionserscheinungen 
^Si zusammengefaßt wer- 
den (Vorrücken der 
"^ji Tag- und Nachtglei- 
chen, oder des sog. 
Frühlingspunktes). Die Sonne verleiht nämlich der Erdachse 
infolge der ungleichartigen Einwirkung auf den ihr zugekehrten 

Äquatorialwulst und den ihr abgewendeten 
eine Unregelmäßigkeit, die man am Fessei- 
schen Apparate erläutern kann. Beim Fallen 
der Erde nach dem gemeinsamen Schwer- 
punkte von Sonne und Erde hin will der 
zugekehrte Wulst voraneilen, der abge- 
wendete zurückbleiben. Daraus entsteht ein 
Bestreben, die Erdachse aufzurichten, wie 
es in Figur 5 dargestellt ist. Soll aber ein 
kreiselnder Körper die Lage seiner Achse 
ändern, so weicht diese, wie man sich ausdrückt, nach 
rechts aus, und es entsteht eine kegelförmige Bewegung 
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Fig. 7. 
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der Achse, wie sie in Fig. 6 veranschaulicht ist. DarauS' 
endlich ergibt sich die Erscheinung, daß am Himmels- 
gewölbe der aufsteigende Knoten Zj des scheinbaren Sonnen^ 
wegs eine langsame 
Drehung macht, 
daß ebenso die Erd- 
achse nicht dauernd 
nach dem jetzigen 
Polarsterne hin ge- 
richtet ist, sondern 
nach 1 2 ooo Jahren 
etwa nach dem 
Sterne Wega im 
Stembilde der Leier 
zeigen wird. Der 
Umlauf beträgt etwa 
26000 Jahre. Bis 

zum Jahre 2095 nähert sich der Nordpol des Himmels 
dem Polarstem bis auf 25 Minuten, dann rückt er wieder 
von ihm weg. Seit Hipparch (130 v. Chr.) beträgt das 
Fortrücken bereits 28®. 

Aber so einfach, wie in dieser Darstellung, ist die 
Sache nicht, denn der Mond wirkt in ähnlicher Weise 
auf die beiden Wulste ein. Stände er z. B. immer in der 
Richtung der Sonne, so würde er nach dem Störungsgesetze 
sogar mit etwa doppelter Stärke, als diese, zur Präzession 
beitragen. Da er jedoch seinen eignen Weg verfolgt, 
seine Stellung im Verhältnis zur Sonnenstellung in jedem 
Augenblicke ändert, da femer das Bewegungsgesetz nur 
ein angenähert periodisches ist, so ist die Zusammen- 
setzung der beiden Störangen mit außerordentlichen 
Schwierigkeiten verknüpft und führt zu Abweichungen vom 
kegelförmigen Laufe der Erdachse, die schon eine Art 
von Nutation hervorbringen. Die eigentlichen Nutations- 
erscheinungen erschweren die Sache ganz bedeutend. 
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Die Herren F. Klein und Sommerfeld haben diese Fragen 
einigermaßen gefördert. Ob aber die in Aussicht gestellte 
vierte Lieferung des Werkes die Hoffnungen der Herren 
Verfasser erfüllen wird, muß dahingestellt bleiben. Eine 
ausgedehnte Literatur mußte für die Bearbeitung dieses 
vereinzelten Störungsproblems berücksichtigt werden. 

Dieses eine Beispiel zeigt, wie schwierige Verhält- 
nisse eintreten, sobald man nur von sphäroidischer Gestalt 
der Himmelskörper sprechen und sie im übrigen als 
homogen oder als aus gewissen Schichten mit homogener 
Massenverteilung bestehend betrachten will. Daß die Ge- 
stalt des Geoids keine gesetzmäßige ist, d. h. , daß die 
wirkliche Gestalt für die Oberfläche des Ozeans der Erde 
(Niveaufläche) auch nur angenähert formuliert werden 
könne, ist als unmöglich zu betrachten. 

Was wir also über das Problem der n Körper wissen, 
ist der Idealforderung gegenüber so gut wie nichts. 

In der M6canique C61este spielen die Unter- 
suchungen darüber, welche Schwankungen in den Ele- 
menten der Planetenbahnen etwa stattfinden können, also 
etwa in der Länge und Lage der Hauptachsen ihrer 
Bahnen und der Lagen der Ebenen dieser Bahnen 
auftreten können, eine sehr unzureichende Rolle. Noch 
Zöllner durfte behaupten, daß die Mechanik des Sonnen- 
systems sich ebensogut mit Hilfe der Anziehung nach dem 
elektrodynamischen Gesetz von Weber vertragen könnte, 
wie mit dem Newtonschen Gesetz. Dasselbe ist von den 
Anziehungsgesetzen von Riemann, Graßmann, Clausius, 
Helmholtz usw. behauptet worden. 

Die Abweichungen von den Bewegungen nach dem 
Newtonschen Gesetze liegen nämlich noch immer inner- 
halb des Fehlergebietes der astronomischen Beobachtungen. 

Alle Fernwirkungsgesetze haben aber der wissen- 
schaftlichen Forschung nicht standhalten können. Die 
Faraday-Maxwellschen Gedanken der Äthervermittelung, 
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denen sich Helmholtz anschließen mußte und die durch 
die Hertzschen elektrischen Schwingungen bestätigt wurden, 
haben zur elektromagnetischen Lichttheorie und zur Lehre 
von den Elektronen geführt, aus der die Wissenschaft 
auch das rätselhafte Anziehungsgesetz abzuleiten hofft. 
Darüber vergleiche man z. B. meine Vorträge über die 
Wandelungen der elektrischen Theorien. 

Auf Grund eines derartig mangelhaften Wissens Lehren 
über die Bildung des Sonnensystems wie die Hypothese 
des Philosophen Kant, oder wie die des Mathematikers 
Laplace aufzustellen, war durchaus verfrüht. Über das 
Verhalten unzähliger Atome oder Moleküle abzuurteilen, 
während wir noch nicht einmal über das von drei Massen- 
punkten unter möglichst einfachen Annahmen hinreichend 
aufgeklärt sind, war man einfach nicht imstande, und heut- 
zutage ist erst recht nicht daran zu denken. Die Grund- 
lagen der Newtonschen Mechanik sind inzwischen selbst 
erschüttert worden. Kurz, es fehlen die Grundbedingungen 
zu einer wissenschaftlichen Behandlung solcher Hypothesen. 
Um einiges Urteil über diese zu gewinnen, müssen wir 
uns vorläufig an die physikalisch -astronomischen Beob- 
achtungen halten, deren Ergebnisse spärlich genug sind. 

7. Der gegenwärtige Zustand der Sonne. 

Die Sonne hat augenblicklich, wie schon mitgeteilt 
wurde, etwa den ii2fachen Durchmesser als die Erde, 
was etwa 200000 deutsche Meilen bedeutet. Nach 
Auwers, der mehr als 30000 Messungen verglichen hat, 
beträgt er am scheinbaren Himmelsgewölbe in Minuten und 
Sekunden etwa 31' 59", 2 6. Damit ist für die Zukunft diese 
maßgebende Größe ziemlich festgelegt, denn die Möglichkeit 
einer Fehlerschwankung ist auf ± o",io eingegrenzt. 

Eigentlich maßgebend ist sie aber doch nicht. Denn 
wie bei der Erdatmosphäre die optische Strahlenbrechung 
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den Weg schräg einfallender Lichtstrahlen beeinflußt und 
gewisse Erscheinungen verursacht, so ist dies bei der 
Sonnenatmosphäre in weit höherem Grade zu erwarten. 
Die Lichtstrahlen des scheinbaren Sonnenrandes stammen 
aus Gegenden, die uns eigentlich unsichtbar sein sollten, 
so daß die Sonne zu groß erscheint. Ähnlich sehen wir 
ja die Sonne, nachdem sie mathematisch för uns unter- 
gegangen ist, noch eine ganze Zeit am Himmel. 

Früher nahm man an, das Sichtbare der Sonne sei glühend 
fest, oder wenigstens glühend flüssig. Die sog. Sonnen- 
flecke wurden im letzteren Falle als Schlackenbildungen 
betrachtet, welche die kommende Erstarrung andeuteten. 
Nach den neueren Forschungen handelt es sich bei dem 
Sichtbaren der Sonne um wolkenförmige Bildungen. Die 
Flecke aber sind Durchbrechungen der Wolkenhülle durch 
explosionsartige Gebilde, die besonders starke Hitze aus- 
strahlen und bei totalen Sonnenfinsternissen als leuchtende 
Protuberanzen sichtbar werden und helle Spektrallinien 
geben, die namentlich auf Wasserstofigas hindeuten. Die 
Spektralanalyse der Sonne ist ein aus den physikalischen 
Lehrbüchern hinreichend bekannter Gegenstand. Die 
sogenannten Fackeln und die Sonnenflecke stehen also in 
innigem Zusammenhange. 

Aus den Sonnenflecken, die allerdings nicht ohne 
eigene Bewegung sind, hat man die Umdrehungsdauer 
der Sonne auf etwa 25 Tage festgestellt. 

Bis zu dem, was unterhalb der Wolkenschicht der 
Sonne lagert, ist noch kein Menschenauge durchgedrungen, 
so daß die Frage, ob flüssig oder gasförmig, noch nicht 
entschieden ist. 

Wie die Umdrehung jedes Weltkörpers, so ist auch 
die der Sonne mit einer sog. Abplattung verbunden. 
Nach Auwers ist der Unterschied zwischen Polar- und 
Äquatordurchmesser verhältnismäßig gering, nämlich o,"o38, 
wobei die mögliche Fehlerschwankung fast ebensogroß, 
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nämlich ± 0,0^23 ist. Jedenfalls beträgt die Abplattung 
höchstens ^öIöö- 

Die spezifische Dichte ist schon oben als 1,4 an- 
gegeben. Über die Dichte im Sonnenzentrum zu urteilen, 
ist sehr schwierig. Jedenfalls herrscht dort eine geradezu 
unvorstellbare Temperatur. Gesetze, wie das Mariottesche 
oder Gay-Lussacsche, die sogar für die im Laboratorium 
zu erreichenden Hitzegrade nur als rohe Annäherungen 
für das Verhalten der Gase zu betrachten sind, sind da- 
für jedenfalls ganz unbrauchbar. Außerdem stehen die 
Gase dort unter Druckspannungen, die über alle Vor- 
stellungen hinausgehen. Unter gewissen vereinfachenden 
Annahmen fand ich eine Druckspannung von fast 3000 
Millionen Atmosphären. 

[Um über die Frage der spezifischen Dichte ein Ur- 
teil zu gewinnen, sei z. B. die der Erde kurz besprochen. 
Sie wird vielfach als 5,56 angegeben. In den Lehrbüchern 
der Physik wird beschrieben, wie Maskelyne und Hutton 
im Jahre 1772 auf beiden Seiten des Berges Schuhallien 
in Schottland die von der Bergmasse auf ein Bleilot aus- 
geübte Ablenkung maßen und 4,71 als Dichte der Erde 
im Vergleich zum Wasser fanden. Cavendish hat auf An- 
regung Michells die Torsion, die zwei an der Torsions- 
wage hängende Bleikugeln unter der Einwirkung großer 
seitlich hängender Bleimassen erhielt, mit Hilfe des Ge- 
setzes der Torsionselastizität benützt, den Vergleich mit 
der Erdanziehung zu machen. Entsprechende Versuche 
stellte Reich an. Das Mittel ergab 5,44. Baily hat 
1843 aus langen Versuchsreihen 5,66 abgeleitet. Weitere 
Versuche aus neuerer Zeit lassen 5,56 als wahrscheinlich 
erscheinen. Sie wurden mit Hilfe von Pendelschwingungen 
gemacht, die über oder unter einer bedeutenden Metall- 
masse angestellt wurden. 

Will man die Dichte im Mittelpunkte der Erde be- 
stimmen, so fehlt es an einem Gesetze, nach dem die 
Dichte zunimmt. Angenommen, sie nähme von der Ober- 
fläche aus, wo sie 2,5 sei, bis zur Mitte hin regelmäßig 
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ZU, SO wäre, wenn sie im Durchschnitt 5,56 betragen soll, 
eine Zunahme bis zu 14,9 nötig. (Vgl. Bd. 3 meines 
Lehrbuchs der Elementarmathematik, 2. Aufl. Seite 300. 
Laplace fand nach anderer Annahme 124.) 

Um eine Anschauung von dem Bodendrucke zu er- 
halten, den ein mit Wasser angefüllter Schacht, der bis 
zur Mitte der homogen gedachten Erde reicht, ausüben 
würde, hat man zunächst zu berücksichtigen, daß jede 
homogene Kugelschale auf die Punkte des Innern die An- 
ziehung Null ausübt, so daß nur der innere Kugelkem 
wirksam bleibt, die Anziehung also nach der Mitte hin bis 
zur Null abnimmt. Der Bodendruck ist also nicht etwa 
6450000 Tonnen, sondern nur 3225000 Tonnen auf 
das Quadratmeter. 

Denkt man sich aber im Schachte eine Flüssigkeit, 
deren Dichte regelmäßig von 2,5 bis 14,9 zunimmt, so 
wird der Bodendruck gleich 36924000 Tonnen. (VgL 
Seite 301 desselben Buches.) Das sind ungefähr 3 570000 
Atmosphären Spannung. — 

In dem luftleer gedachten Schachte würde ein frei- 
fallender Stein die Geschwindigkeit von 99 1 5 m (statt 7940 m) 
erhalten, wenn er den Mittelpunkt der Erde erreicht. 

Die beiden Erdhälften würden, flüssig gedacht, auf 
die trennende Ebene den Druck von 15 14 Trillionen 
Tonnen ausüben. 

Denkt man sich irgend ein Gasquantum in einen 
Druck von mehr als 34 Millionen Atmosphären Spannung 
gebracht, so wissen wir in der Tat nicht, wie es sich bei 
irgend welcher Temperatur verhalten würde. 

Man wird begreifen, daß die Druckspannung im 
Sonnenzentrum trotz der geringeren mittleren Dichte eine 
weit höhere werden muß. Man braucht nur zu bedenken, 
daß schon an der Oberfläche die Sonne mit 28,3facher 
Schwerkraft wirkt, während die Höhe der Flüssigkeitssäule 
die 1 1 2 fache ist. Eine rohe Überschlagsrechnung würde 

das — - — fache oder 813 fache Spannung oder 290a 

Millionen Atmosphären geben.] 
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Wenn nun trotz der ungeheuren Druckspannung (im 
Sonnenzentrum) die mittlere Dichte nur 1,4 sein soll, so 
muß die durchschnittliche Temperatur eine außerordentlich 
hohe, vielleicht nach Millionen von Graden zu zählende 
sein, wie ja auch die Helmholtzsche Theorie es durchaus 
möglich macht, so daß die Angabe Secchis, der sie auf 
24 Millionen Grade taxierte, gar nicht so unwahrscheinlich 
klingt. S. Günther scheint Temperaturen solcher Art nach 
Seite 82 in Bd. I der Geophysik für zu hoch zu halten. 
Man hat aber zu bedenken, daß die aktinometrisch abgelei- 
teten Temperaturen sich nur auf die Sonnenoberflächo 
beziehen. Wie bei der Erde die absolute Mittelpunktstem- 
peratur höher als die 100 fache der polaren Oberflächen- 
temperatur sein wird, so wird bei der Sonne das Ver- 
hältnis einen noch weit größeren Wert haben, so daß selbst 
der 1000 fache Wert der Oberflächentemperatur nicht ohne 
weiteres von der Hand zu weisen ist. 

Die Oberflächentemperatur ist das einzige, was man 
mit physikalischen Hilfsmitteln einigermaßen bestimmen 
kann. Die Verschiedenheit der Resultate hat ihren Grund 
hauptsächlich in der Unklarheit des Zusammenhangs zwischen 
Temperatur und Ausstrahlung. In neuerer Zeit hat sich 
das Stefansche Gesetz steigender Anerkennung zu erfreuen. 
Nach ihm soll die Ausstrahlung proportional der vierten 
Potenz der absoluten Temperatur sein. Selbstverständlich 
hat dies bloß den Wert einer Annäherungsannahme, die 
für Laboratoriumsverhältnisse passen mag. Der funktionelle 
Zusanmienhang braucht ja durchaus nicht einer Potenz zu 
entsprechen, er kann ja ebensogut irgend einer Potenz- 
reihe und einer sonstigen Reihe von Funktionen angehören. 
Bleiben wir aber bei der betreffenden Angabe stehen, die 
den Beifall vieler Forscher gefunden hatt 

Unter Berücksichtigung zahlreicher Nebenumstände 
hat man die Ausstrahlung der Sonne aktinometrisch ala 
das etwa 87 fache der des in der Bessemerbirne ge-c 
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^chmolzenen Stahls bestimmt. Die vierte Wurzel aus 87, 
die dem Stefanschen Gesetz entspricht, ist etwas mehr als 3. 
Schätzt man die absolute Temperatur der Stahlmasse auf 
2000® (vom absoluten Nullpunkte — 273® aus gemessen), 

50 würde 200oy 87 = ^^ 6000^ C der absoluten Tem- 
peratur der sog. Sonnenoberfläche (Photosphäre) entsprechen. 

Die Photosphäre wird aber zunächst von der bei 
'totalen Sonnenfinsternissen sichtbaren Chromosphäre um- 
jiüllt, die den Tummelplatz der Sonnenfackeln oder 
Protuberanzen bildet. Wie die oberen Schichten der 
Erdatmosphäre kühler sind, als die der Erdoberfläche 
näherliegenden oder diese selbst, so muß auch angenommen 
werden, daß die höheren Schichten der Sonnenatmosphäre 
•von niedrigerer Temperatur und auch schwächerer Strah- 
lungskraft sind, als die Photosphäre. Die Sonnenatmosphäre 
wird so weit reichen, wie die der Sonne angehörigen Gase. 
Die Menge der letzteren kennen wir nicht. Jedenfalls 
Teicht die Atmosphäre mechanisch höchstens so weit, bis 
die Zentrifugalkraft die Anziehung der Sonne übertrifft. 
Dies geschieht bei etwa 36 Sonnenradien, so daß auf die 
Atmosphäre höchstens 35 kommen. In dieser Entfernung 
würde das sog. Abschleudern erfolgen. Man sieht, daß 
Jeder rotierende Weltkörper nicht beliebig groß sein darf, 
jsondem eine gewisse endliche Größe nicht überschreiten 
kann. Von einer bestimmten Grenze an verfallt seine Atmo- 
sphäre, oder seine Gas- oder Flüssigkeitshülle, oder er 
selbst, der Zerstreuung. Ritter behauptet dies sogar von 
ruhenden Weltkörpem. 

Möge nun die Atmosphäre so weit reichen, wie sie 
will, jedenfalls haben die Strahlen, die von der hell- 
glühenden Photosphäre ausgesandt werden, zunächst die 
übrige Sonnenatmosphäre zu durchdringen, ehe sie an 
unsere Erde gelangen. Daher muß die Temperatur 
der Photosphäre höher, als auf 6000^ C eingeschätzt 
>werden. 
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Dr. J. Scheiner vom Observatorium zu Potsdam hat 
in einem Buche ,,Strahlung und Temperatur der Sonne'' 
(Leipzig bei Engelmann) auf etwa 100 Seiten die sämt- 
lichen hierher gehörigen Untersuchungen zusammengestellt 
und kritisch behandelt. Er glaubt sicher zu sein, daß 
6000^ der niedrigste, 8000^ der höchste Wert sein dürfte, 
und so gibt er schätzungsweise die Oberfläx:hentemperatur 
der Sonne als 7760^0 an. 

Auch bei dem Erdinnem sind die tieferen Schichten 
heißer, als die höheren. Dies liegt daran, daß sie durch 
die äußeren gegen die Ausstrahlung nach dem kalten 
Weltraum hin, dessen Temperatur man etwa auf — 273^0 
schätzen darf (absoluter Nullpunkt), geschützt sind. So 
nimmt die Wärme nach dem Erdmittelpunkte hin immer 
mehr zu. Im allgemeinen mag die geo thermische Tiefen- 
Stufe bei uns 32 m für je i^C betragen, jedoch erst unter- 
halb der sog. neutralen Fläche. Das tiefste Bohrloch ist bis 
jetzt das von Paruschowitz (Schlesien) mit 2003 m und 69^ C; 
der tiefste Tunnel bisher der Simplontunnel , bei dem die 
Berechnung, die 45® bis 48® vorhergesagt hatte, mit 54® 
^bertroflfen worden ist. (Beim Gotthard- Tunnel beobachtete 
man als Höchstwert 30,43®. Bei dem geplanten Mont- 
blanc-Tunnel dürften etwa 60® zu erwarten sein.) Nur 
für geringe Tiefen also ist uns die Temperatur im Erd- 
innem bekannt. Angenommen, die geothermische Tiefen- 
Stufe bliebe maßgebend, so würde man in 10 Meilen Tiefe 
•für die meisten Stoffe Schmelzglut zu erwarten haben. 
Dort also würde das sog. Magma beginnen. Man scheint 
jetzt allgemein anzunehmen, die Zunahme der Wärme 
würde nach innen allmählich geringer. Das Gesetz ist uns 
tinbekannt. Formulierungen verschiedener Art sind ver- 
sucht worden. A. Ritter berechnet für das Erdzentrum unter 
Festhaltung der üblichen Gesetze eine Temperatur von 
lOOOOO^C. Nimmt man versuchsweise die größte Polar- 
ikälte als — 73® an, also in absoluter Temperatur als 

Holzmüller, kosmische Betrachtungen. 5 
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+ 200®, SO würde nach dieser Angabe das Erdzentrum 
die 500 fache Temperatur haben, als die Polargegenden. 
Dabei ist wegen des Wärmeausgleichs durch wärmere Luft- 
strömungen die Poltemperatur absichtlich etwas zu tief 
genommen, denn der Einßuß der Sonne muß entfernt 
werden, wenn man Analogieschlüsse auf diesen Weltkörper 
machen will, für den von klimatischen Unterschieden nicht 
zu reden ist. Da die Sonnenoberfläche die 112 fache 
Entfernung von der Sonnenmitte hat, muß man wohl die 
Temperatur des Sonnenzentrums, wie oben behauptet, auf 
einige tausendmal so hoch einschätzen, als die ihrer Ober- 
fläche. Man bedenke, daß die Wärmeschwingungen dort 
einer Druckspannung von etwa 3000 Millionen Atmosphären 
das Gleichgewicht zu halten haben. Und somit muß man 
wohl mit Millionen von Graden rechnen. 

Durch chemische Prozesse können wir nur eine Hitze 
von noch nicht 6000® erzielen, und so muß der Ursprung 
der Sonnenwärme auf mechanische Ursachen zurückgeführt 
werden. 

Wie man sich das Verhalten der Materie bei den 
angedeuteten Hitzegraden und Druckspannungen zu denken 
hat, ist eine der schwierigsten Fragen. Wahrscheinlich 
muß man sich entschließen, das Innere der Sonne als ein 
einatomiges Gas aufzufassen, dessen Schwingungen von 
außerordentlicher Intensität sind. Chemische Verbindungen 
düriten höchstens in den obersten Schichten möglich sein, 
vielleicht sogar nur in denen der aus Wolkenbildungen 
bestehenden Photosphäre. In der Chromosphäre sind solche 
wohl vorhanden. Die Pro tuberanzen deuten an, daß dieser 
Teil der Sonnenatmosphäre der Schauplatz gewaltiger, 
chemischer Prozesse ist, deren Produkte emporgeschleudert 
werden, sich in den höheren Regionen abkühlen, wieder 
niedersinken, worauf in den tieferen Regionen infolge 
der größeren Hitze der Zerfall der Verbindungen ein- 
tritt, die sich dann an anderer Stelle wiederbilden^ 



Temperatur der Sonnenoberfläche. 5? 

Die Zeichnungen der Sonnenflecke enthalten in der Regel 
einen dunklen Kern, um den* die Penumbra, eine Art 
Halbschatten, lagert. Die helle Umgebung ist marmor- 
artig granuliert und kann etwa mit Cirruswolken verglichen 
werden. Die außerhalb der Chromosphäre schwebenden 
Gase bilden die sog. Korona der Sonne, die bei den 
Photographien totaler Sonnenfinsternisse deutlich hervoriiitt 
und einen Schein ins Grünliche hat. — 

Der hohen Oberflächentemperatur entspricht eine 
kräftige Ausstrahlung der Sonne, die größtenteils in den 
Weltraum hinausgeht. Der Planetenwelt kommt nur der 
225 millionte Teil zugute, der Erde nicht einmal der 
2000 millionte. 

Die ausgesandten Strahlen sind zum Teil solche, die 
dem Auge wahrnehmbar sind und nach den Wellenlängen 
geordnet die Farbenreihe des (prismatischen) Spektrums 
geben. Dieses ist durch zahlreiche Fraunhofersche Linien 
unterbrochen. Bei Sonnenfinsternissen aber leuchten 
gerade diese Linien. Sie gehen also von glühenden 
Gasen aus, bedeuten demnach chemisch die Strahlen, 
die von der Sonnenatmosphäre, durch die sie gegangen 
sind, absorbiert werden und der gewöhnlichen Lichtmasse 
gegenüber als Schatten erscheinen. Ihre Bedeutung ist 
also eine chemische. Die auf der Sonne nachgewiesenen 
Substanzen sind: Eisen, Nickel, Titan, Mangan, Chrom, 
Kobalt, Kohlenstoff, Vanadium, Zirkonium, Cerium, Cal- 
cium, Scandium, Neodymium, Lanthan, Yttrium, Niobium, 
Molybdän, Palladium, Magnesium, Natrium, Silicium, 
Strontium, Barium, Aluminium, Kadmium, Rhodium, Erbium, 
Zink, Kupfer, Silber, Beryllium, Germanium, Zinn, Blei, Kalium, 
Wasserstoff. [Nicht vertreten zu sein scheinen Antimon, 
Arseti, Wismut, Bor, Stickstoff, Caesium, Gold, Indium, 
Quecksilber, Phosphor, Rubidium, Selen, Schwefel, Thallium, 
Praseodymium und wahrscheinlich auch Sauerstoff.] 

Das Spektrum aber läßt sich fortsetzen erstens als 

5» 
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dasjenige der unsichtbaren Wärmestrahlen, der sog. ultra- 
roten, zweitens als .dasjenige der chemisch wirksamen, 
ebenfalls unsichtbaren Strahlen, der sog. ultravioletten, die 
nun ebenfalls ihre Fraunhoferschen Linien haben. Außer- 
halb der ultravioletten Strahlen gibt es wohl noch Röntgen- 
oder auch radioaktive ^-Strahlen, die sich ebenfalls mit 
Lichtgeschwindigkeit bewegen. 

[Nach den Theorien von Maxwell und besonders 
Lorentz werden die Lichtschwingungen hervorgerufen durch 
die Schwingungen negativer Elektronen, die innerhalb der 
Moleküle bezw. Atomgruppen der Sonnenatmosphäre (im 
rein physikalischen, nicht im chemischen Sinne zu nehmen) 
stattfinden. Diese Schwingungen induzieren im Äther 
der Umgebung elektromagnetische Verschiebungen, die 
wiedenim elektrodynamische Verschiebungsströme hervor- 
rufen. Diese beiden Arten von Wellen, die in Ebenen, 
welche senkrecht gegeneinander und gegen die Wanderung 
des Lichtes gerichtet sind, haben eine viertel Wellenlänge 
als Phasenunterschied und pflanzen sich mit der Licht- 
geschwindigkeit 300000 km fort. (Vgl. dazu meine 
neueren Wandlungen der elektrischen Theorien.) Dies 
gibt den Grundgedanken der elektromagnetischen Theorie 
des Lichtes. Wenn nun z. B. zu einem Elemente n 
Spektrallinien gehören, so müssen n verschiedene Arten 
von Schwingungen negativer Elektronen in den Atom- 
gruppen zugleich vorkommen. Demnach muß die Kon- 
stitution dieser Gruppen eine sehr komplizierte sein. 
Sollen doch z. B. zum Elemente Eisen nicht weniger als 
2000 Spektrallinien gehören! Die negativen Elektronen, 

deren Trägheit nur von der Trägheit eines Wasser- 

stoffmoleküls ist, scheinen ohne Materie zu existieren, 
während die positiven Elektronen etwa zweitausendfache 
Trägheit besitzen, also stets mit materiellen Atomgruppen 
verbunden zu sein scheinen. Diese Gedanken führen auf 
eine vollständige Umgestaltung der Molekulartheorien und 
auf eine neue Begründung der Chemie, bei der die 
Unterschiede der Elemente geleugnet werden.] 
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Die Sonne leuchtet nach Langley 5300mal so stark, 
als das in der Bessemerbirne geschmolzene Eisen, 5 70000 mal 
so stark, als der Vollmond, 3 7 000 000 mal so stark als 
der Sirius. Denkt man sich die Sonne in die Entfernung 
des nächsten Fixsterns a Aurigae versetzt, dessen Parallaxe 
(in bezug auf die Erdbahn) nur 0,11 Sekunden beträgt, 
so würde sie nur als Stern 6,5 ter Größe erscheinen. In 
größeren Entfernungen gibt es Sterne ersten Grades, die 
demnach weit stärker leuchten müssen, als die Sonne, 
z. B. den Sirius. 

Wichtiger für uns ist die dunkle Wärmestrahlung der 
Sonne, die schon als die 87 fache des geschmolzenen 
Bessemerstahls angegeben war und nach Pouillet theoretisch 
zum Betrieb einer Dampftnaschine von 4 Quadrillion Pferde- 
stärken ausreichen würde, nach anderen noch mehr leisten 
könnte. Von diesem Betrage würden der Erde 250 Billionen 
zukommen. 

Angenommen, die Sonne bestände aus reinem Kohlen- 
stoff, dem die zur Verbrennung nötige Menge Sauerstoff 
so zugeführt würde, daß die gleiche Wärmemenge, wie sie 
die Sonne jetzt liefert, ausgestrahlt würde, dann würde der 
Wärmevorrat schon in 6000 Jahren erschöpft sein. Wie 
ohnmächtig stehen also die chemischen Prozesse der 
Helmholtzschen Kontraktionsarbeit gegenüber! 

Das Zusammenziehen des jetzigen Sonnenkörpers 

um des Radius deckt die jetzige Sonnenstrahlung 

auf 2300 Jahre. Dabei sind aber drei Fälle möglich. 
Geschieht nämlich die Kontraktion gerade in 
dieser Zeit, so bleibt die Temperatur des Welt- 
körpers ungeändert. Geschieht sie in kürzererZeit, 
so tritt trotz der Ausstrahlung fortdauernd Erwär- 
mung ein. Geschieht sie in längerer Zeit, so tritt 
statt dessen Abkühlung ein, denn die Ausstrahlung 
überwiegt die Erwärmung. 
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Welcher von diesen Fällen stattfindet, wissen wir 
nicht. Weder eine Änderung der Temperatur, noch eine 
Verkleinerung des Sonnenradius ist bis jetzt beobachtet 
worden. Aktinometrische Messungen hat man noch nicht 
loo Jahre lang, astronomische mit Femrohr und Faden- 
kreuz erst seit Galilei. Vorläufig müssen wir uns mit 
Annäherung für den ersten Fall entscheiden. 

Auch Geheimrat A. Ritter, früher Prof. an der Tech- 
nischen Hochschule Aachen, hat sich mit der Konstitution 
des Sonnenkörpers beschäftigt und im Jahre 1879 (bei 
Rümpler, Hannover) „Anwendungen der mechanischen 
Wärmetheorie auf kosmologische Probleme", verbunden mit 
Untersuchungen über die Konstitution gasförmiger Welt- 
körper, veröffentlicht, die ganz überraschende Anschauungen 
vermittelt haben. Er nimmt einen gasförmigen indifferenten 
Gleichgewichtszustand derart an, daß etwa aufsteigende 
Luft durch Expansion sich gerade so abkühle, daß sie stets 
in Luft von solcher Temperatur und Spannung gelangt, 
in die sie selbst durch diese Expansion versetzt wird. 
Dann wird also weder Wärme ausgegeben, noch Wärme 
aufgenommen, der Zustand ist also ein adiabatischer, 
folgt also dem sog. potenzierten Mariotteschen Gesetze 
für die betreffende Gasart. 

Dies ist eine der Wirklichkeit nicht ganz entsprechende 
Abstraktion, aber sie gibt wenigstens Ansätze zu lösbaren 
Aufgaben. Newtonsche Gravitationsarbeit gibt die Wanne, 
Ausstrahlung arbeitet entgegen. Nach Ritters Rechnung 
kommen 80 vom Hundert auf Erwärmung, 20 vom Hundert 
auf die Ausstrahlung, die Sonne ist also noch dauernd 
in Erhitzung begriffen, insbesondere ist das Produkt aus 
Halbmesser und Mittelpunktstemperatur konstant. Die 
Wärmekapazität wird drastisch als negativ bezeichnet. 

Ritter denkt sich sogar, daß eine Kontraktion, die 
neben der Deckung der Ausstrahlung Erwärmung herbei- 
fuhrt, zugleich für eine Ausdehnung sorgt, die nun zur 
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Abkühlung führt, so daß Pulsationen stattfinden, bei denen 
Erhitzung und Abkühlung, Kontraktion und Ausdehnung 
abwechseln, der Schlußeffekt aber doch auf Erhitzung mit 
Kontraktion hinauskommt 

Nach dem Stefanschen Ausstrahlungsgesetz von der 
vierten Potenz, welches zu Ritters Zeit noch nicht bekannt 
war, würden die Resultate, wie Scheiner bemerkt, dahin 
abzuändern sein, daß ein weit größerer Prozentsatz auf 
die Ausstrahlung kommt, daß also ein Mittelzustand zwischen 
dem Ritterschen Resultate und dem Helmholtzschen Gleich- 
gewichtszustande zu erwarten wäre. Man könnte versuchs- 
weise sagen, daß 50 Prozent auf Ausstrahlung, 50 Prozent 
auf Erwärmung kämen, und so eine Verteilung zu gleichen 
Teilen annehmen, was ganz brauchbare Überschlagsrech- 
nungen ergeben würde. 

Was man aber auch annehme, jedenfalls sind Jahr- 
hunderte unablässiger Beobachtung nötig, die sich mit 
aktinometrischen Untersuchungen und mit Messungen des 
Sonnenkörpers beschäftigen, um ein Urteil über dasjenige, 
was der Wirklichkeit entspricht, überhaupt zu ermöglichen. 
Vorläufig werden die Hypothesen ihr Spiel treiben. Unseres 
Erachtens sollte aber jeder, der mitsprechen will, die 
wichtigeren Forschungsresultate wissenschaftlich durch- 
dacht und ergründet haben, ehe er Weltbildungen formu- 
liert, die in den meisten Fällen doch nur Phantasiegebilde 
sind. Ohne mathematisch-physikalische Kritik, und zwar 

strengste Kritik, geht es nicht« 

» 

Einer solchen Kritik sollen jetzt die Hypothesen von 
Kant und Laplace unterworfen werden, soweit sie nach 
den angegebenen Vorkenntnissen ohne die Hilfsmittel 
der höheren Analysis überhaupt möglich ist. Bei der Dar- 
stellung der Hypothesen selbst soll im wesentlichen Günthers 
Geophysik gefolgt werden, die leichter zugänglich ist, als 
die Originalschriflen. 
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8. Die von Kant aufgestellte Nebularhypothese. 

Im Jahre 1755 veröffentlichte der große Königsberger 
Philosoph eine „Naturgeschichte und Theorie des Himmels, 
oder Versuch von der Verfassung des ganzen Weltgebäudes 
nach Newtonschen Grundsätzen abgehandelt". Nach def 
Vorrede hat er sich dabei vielfach an Wright angeschlossen, 
so daß er nicht ganz ohne Vorgänger ist, deren im ein- 
leitenden Abschnitt mehrere angedeutet sind. 

Die Grundanschauungen Kants lassen sich kurz fol- 
gendermaßen darstellen. 

Im Hinblick auf den fast vollständig übereinstimmen- 
den Umlaufssinn, die sog. Rechtläufigkeit der Planeten 
in bezug auf ihre Bahnen um die Sonne und auf den 
Umdrehungssinn um ihre Achsen, die sämtlich mit dem 
Umdrehungssinn des Sonnenkörpers übereinstimmen, im 
Hinblick auf die Übereinstimmung fast sämtlicher Trabanten 
in derselben Hinsicht, fühlte sich Kant veranlaßt, an- 
zunehmen: „Im Anfang aller Dinge" sei der Stoff des 
ganzen Sonnensystems in einer Kugel, die weit über die 
Bahn des äußersten Planeten (damals Uranus, jetzt Neptun) 
hinausreicht, äußerst dünn verteilt gewesen, also in einem 
fast gleichmäßigen Zustande des Aufgelöstseins, der als 
solcher in einer Art labilen Gleichgewichts aufgefaßt werden 
könne. Jedes Teilchen sei in einer willkürlichen Be- 
wegung begriffen gewesen und hätte neben den anziehenden 
auch abstoßende Kräfte besessen. Infolge der genannten 
Bewegungen seien stellenweise Anhäufungen der fein- 
verteilten Masse entstanden, die mit der Zeit als An- 
ziehungscentra auf die gleichartigen Massen gewirkt hätten. 
Die immerwährenden gegenseitigen Störungen, die Kant 
sich wohl nach Art unelastischer Stöße vorstellt, hätten 
auf einen Zustand derart hingewirkt, daß die Störungen 
möglichst vermieden würden, und so sei allmählich eine 
ziemlich gleichartige Kreisbewegung des gesamten Balles 
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entstanden. Die dazugehörige Zentrifugalkraft hätte der 
Attraktionskraft des Balles anfangs nahezu das Gleich- 
gewicht gehalten, ein gewisses Kontraktionsbestreben hätte 
aber überwogen. So hätte sich in der Mitte der Kreis- 
bewegung der Weltatome allmählich ein Körper dichteren 
Gefüges gebildet, die spätere Sonne, wobei nebst der Gravi- 
tation wohl auch eine Art chemischer Wahlverwandtschaft 
mitgewirkt hätte. Solcher Attraktionscentra hätten sich 
mehrere ausbilden können. Die um ein solches gelagerten 
Teilchen hätten sich zum ersten Planeten zusammengeballt. 
Schrittweise hätten sich die übrigen gebildet. Die Bahnen 
wären infolge der Verschiedenheiten der Anziehung von 
der Kreisbahn mehrfach abgewichen, auch nicht ganz in 
der Aquatorialebene der Weltkugel geblieben. Die Dich- 
tigkeiten der Planeten seien etwa umgekehrt proportional den 
Abständen von der Hauptsonne gewesen. 

Auch die Planeten hätten Anziehungscentra, die 
werdenden Monde, in ihrer nächsten Umgebung gehabt, 
vielleicht ursprünglich derselben Kugelschicht angehörig. 
Je weiter der Planet von der Sonne entfernt war, um so 
leichter hätte er Trabanten bilden können, und daher 
nähme die Anzahl der Monde nach außen hin zu. Die 
mittlere Dichtigkeit aller Planeten zusammengenommen 
müsse gleich der der Sonne sein (I), wie ja auch Buffon für die 
eine 64, für die andere 65 gefunden hätte. Die Monde 
aber hätten als „Ausschuß der Materie" dichter werden 
müssen. (!) Die Umdrehungsachsen der Himmelskörper 
ständen nahezu senkrecht auf der ursprünglichen Äquator- 
ebene des Gasballes, und alle Bewegungen fanden nahe- 
zu in demselben Drehungssinne statt, wie die ursprüngliche 
des letzteren. Die Satumringe seien verdichtete Dünste. (!) 
Auch die Erde habe früher einen solchen gehabt, der die 
oberhimmlischen Wasser der Sintflut hergegeben hätte (schon 
die alten Kirchenväter hatten diese etwa in solcher Weise 
erklärt), und dessen Rest sei als Regenbogen erschienen 
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(dem Noah selbstverständlich)! Die Kometen hätten sich 
in den größeren Entfernungen gebildet und wären sporadisch 
als fremde Gäste in der geordneten Welt erschienen. 
Erst später sprach Kant die Vermutung aus, die Monde 
seien aus zertrümmerten Ringen hervorgegangen, womit 
er nahe an den Laplaceschen Hauptgedanken heranrückt. 

9. Kritik der Kantschen Hypothese. 

Das Ganze ist eine naturphilosophische Plauderei, 
bei der Kant sich eigentlich recht wenig auf die mathe- 
matisch-mechanische Autorität Newtons berufen kann und 
bei der ihn sein berühmter Kritizismus stark im Stiche 
läßt. Worte stellen sich ein, wo Begriffe fehlen. 

Wir haben gesehen, daß die Mathematik bisher darauf 
verzichten mußte, das einfach scheinende Problem der 
drei Massenpunkte, die sich allein im Weltraum bewegen 
sollen, zu lösen. Wie leichtfertig urteilt der kritische 
Philosoph darüber ab, wie sich sämtliche einzelne Massen- 
teilchen des Sonnensystems verhalten haben sollen. 

Nur mit dem Zweikörperproblem ist die Mathe- 
matik unter Verzicht auf jedes widerstehende Mittel fertig 
geworden. Mit Berücksichtigung dieses letzteren kann sie 
nur den Schluß ziehen, daß das Prinzip der Erhaltung 
der Arbeit gestört wird, und erst in neuer Zeit ist man 
davon überzeugt worden, daß je nachdem das Widerstands- 
gesetz formuliert wird, Wärme (ev. auch Elektrizität?) an 
den Körpern und dem widerstehenden Mittel (etwa dem 
sog. Äther) auftritt, und zwar so, daß die in der Wärme 
enthaltene Arbeitskraft der verlorenen mechanischen Ar- 
beitsfähigkeit quantitativ entspricht. Daß Kant letzteres 
noch nicht wußte, kann ihm nicht zum Vorwurfe gemacht 
werden, wohl aber die lebendige Phantasie, mit der er 
mechanische Probleme exakter Lösung zuführen will. Die 
sog. Gesetze des widerstehenden Mittels sind nur hypo- 
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thetische elementare Annahmen, die noch sehr im argen 
liegen. Vom exakt wissenschaftlichen Standpunkte aus 
muß sowohl der von Kant willkürlich konstruierte Anfangs- 
zustand, als auch die willkürliche Entwicklung des augen- 
hlicklichen Zustandes aus diesem als unwissenschaftlich 
zurückgewiesen werden. Die Bescheidenheit der Mathe- 
matik gesteht gern ein, wo und inwieweit sie scheitert, sie 
verzichtet gern auf jeden Scheinerf9lg. 

Dasjenige, was sie vom Ein- oder Zweikörperproblem 
unter Berücksichtigung des widerstehenden Mittels sagt, ist ge- 
legentlich des Enkeschen Kometen wiederholt betont worden. 
Die beiden Körper vollführen in immer kürzeren Zeiten ihren 
Umlauf um den gemeinsamen Schwerpunkt. Sie nähern sich 
diesem gewissermaßen spiralisch, statt die ursprünglichen 
Kreis- oder elliptischen Bahnen periodisch zu wiederholen. 

Bei der gegenseitigen Annäherung der Körper ver- 
stärkt sich die Anziehungskraft, auch wird dabei Attrak- 
tionsarbeit geleistet. Soweit diese nicht auf Reibungs- 
überwindung und daraus folgende Erwärmung verwandt 
wird, dient sie zur Vergrößerung der Geschwindigkeit, 
ev. auch der Zentrifugalkraft. Diese Zentrifugalkraft kann 
aber nicht dahin wirken, die beiden Körper dauernd von- 
einander zu entfernen, womöglich die Entfernung größer 
zu machen, als jemals vorher, denn eine Minderleistung 
kann nie zu einer Mehrleistung werden. Sie kann nur 
die gegenseitige Annäherung verlangsamen. Würde 
der ursprüngliche Abstand wieder erreicht, so würde dies 
mit verminderter Geschwindigkeit geschehen. 

Sie wird also nie zu einer Abschleuderung 
führen. Hier liegt einer der dilettantischen Fehler, die 
sich auf Ringbildungen und dgl. beziehen. Der Ausdruck 
T -\- U wird immer kleiner. 

Das Fortschreiten der gegenseitigen Annäherung ver- 
größert im allgemeinen die Geschwindigkeit und verkleinert 
zugleich den Umfang der Bahn, so daß die Umlaufszeiten 
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immer kürzere werden. (Man denke an einen Stein, der 
an einem Faden befestigt um die Hand geschwungen wird, 
wobei sich der Faden um einen Finger wickele. Auch 
dabei beobachtet man die Verkürzung der Umlaufszeit. 
Natürlich geschieht dies hier aus anderem Grunde, der 
mit der Beharrung zusammenhängt.) 

Schließlich müssen sich die beiden Massen vereinigen. 
Sind beide von gleicher Größe und Masse, so sind die 
Geschwindigkeiten stets gleich und die Vereinigung ge- 
schieht ohne jede Stoßwirkung. Ist die eine doppelt so 
groß, als die andere, so ist ihre Geschwindigkeit nur halb 
so groß, als die der anderen. Die kleinere wird also bei 
der ersten Berührung eine Stoßwirkung ausüben, wobei die 
kleinere ihre Umlaufsgeschwindigkeit verkleinert, die größere 
dagegen vergrößert. Dabei sind die Verhältnisse des un- 
elastischen oder des unvollkommen elastischen Stoßes an- 
zuwenden. Entsprechendes geschieht bei Körpern mit 
anderem Massenverhältnis. Auch in dieser Beziehung gibt 
es vielfach fehlerhafte Anschauungen. 

Komplizierter ist die Sache beim Dreikörperproblem. 
Angenommen, beim Fehlen eines widerstehenden Mittels 
wiederholte sich eine Situation einmal, dann würde sie 
sich unendlich oft periodisch wiederholen. Ist aber dabei 
ein widerstehendes Mittel vorhanden, dann geschieht die 
erste Wiederholung mit verminderter Energie und jede 
Wiederholung mit noch mehr verminderter. Ahnlich wie 
vorher würde eine gegenseitige Annäherung unter allmäh- 
licher Verkürzung der Periode stattfinden. Der Schluß 
würde zur Vereinigung der Körper führen. 

Findet keine Wiederholung der Konstellation statt, 
so tritt an Stelle der Gleichung T -\- U ^=^ c oder 

2 "*" 2 "^ 2 V '•l,J '•«,8 U,X / 

eine Gleichung mit immer kleiner werdendem c. Näher 
kann darauf nicht eingegangen werden. 
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Hätte Kant es verstanden, mit Newtonschen Grundsätzen 
zu arbeiten, so würde er nicht vorschnell über unendlich 
viele Massenpunkte abgeurteilt haben, während die ehrliche 
Mathematik schon bei drei Punkten zu scheitern erklärt. 

Seine Ringbildung ist unmotiviert. Daß der Übergang zur 
Verflüssigung und Erstarrung ganz neue Schwierigkeiten 
bringt, wird mit keinem Worte erwähnt, die Schwierigkeiten, 
die ein Anordnen nach den spezifischen Gewichten 
macht, werden ignoriert. Sein Dichtigkeitsgesetz ist ebenso, 
wie das Buffons, von kindlicher Naivität; weshalb aber die 
Monde als „Ausschuß der Materie'* besonders dicht sein 
sollen, kann nur Heiterkeit erregen. Das sog. Flächen- 
gesetz ist weder für kegelschnittförmige Bahnen, noch für 
eine Zentralbewegung von beliebigem Gesetz zur Anwen- 
dung herangezogen. Die spiralische Annäherung, die 
entweder für gewisse Zentralbewegungen über das Newton- 
sche Gesetz beim Vorhandensein eines widerstehenden 
Mittels motiviert werden muß, wird nicht hinlänglich erläutert. 
Über die oberhimmlischen Wasser, von denen schließlich 
Noah noch den Regenbogen nach der Sintflut als Rest 
sah, werden sich die alten Kirchenväter ganz besonders 
freuen. Daher also sind die Satumringe als verdichtete 
Dünste zu betrachten! Bekanntlich sind sie durchsichtig, 
also Scharen von getrennten Körpern, die sich mit Meteor- 
schwärmen vergleichen lassen. 

Daß die Uranusmonde nicht rechtläufig sind, sondern 
mit ihrer Ekliptik einen Neigungswinkel von 98® besitzen, 
scheint Kant noch nicht gewußt zu haben; von den beiden 
Marsmonden konnte er das entsprechende noch nicht wissen. 

Die Rolle der Kometen als fremder Gäste im System 
bleibt unerläutert. Seine Ringbildungen sollen bei Laplace 
besonders besprochen werden. Der von ihm vorausgesetzte 
Zustand im Anfang aller Dinge ist nur eine willkürlich 
angenommene Station der Vergangenheit. Kant denkt ihn 
isich vielleicht als Ersatz des Schöpfungsaktes. 
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Groß war aber, trotz aller Mängel, die Einwirkung 
der Kantschen Nebularhypothese auf die Zeitgenossen. 
Sie hat vielleicht schon zur Laplaceschen Hypothese den 
Anstoß gegeben, obwohl Laplace davon nichts mitteilt. 
Auch den Meteorregen Robert Mayers und die Kontrak- 
tionshjrpothese von Helmholtz hat Kant mithervorgerufen. 

Kant war mehr teleologisch denkender Naturphilosoph, 
der sich das Entstehen einer bewohnbaren Welt möglichst 
einheitlich zurecht legen wollte, aber weniger ein kritisch 
denkender Mathematiker. Vom dilettantischen Standpunkte 
des Naturphilosophen aus will seine Hypothese beurteilt 
sein, nicht vom Standpunkte der Mathematik und Natur- 
forschung aus. Die Phantasie hat dabei die Hauptrolle 
gespielt. Es handelt sich um eine philosophisch ange- 
hauchte Dichtung, um ein Naturepos, welches in seiner 
Art anregend gewirkt hat und um welches sich eine reiche 
Literatur gruppiert. Unter dem Seziermesser der Kritik 
zerfallt sie in ihr Nichts. Historisch hat die Dichtung 
ihre Rolle gespielt, wissenschaftlichere Denkweisen sind 
durch sie vielleicht angeregt worden. In die wissenschaft- 
lichen Lehrbücher aber gehört sie nicht. Man entferne 
sie besonders aus den Lehrbüchern der Physik und der 
mathematischen Geographie, denn sie führt zu ganz falschen 
Auffassungen. Die Reformvorschläge für den mathematischen 
und naturwissenschaftlichen Unterricht, die im Anschluß 
an die Meraner Naturforscher -Versammlung veröffentlicht 
sind, empfehlen die Behandlung der Kant -Laplaceschen 
Theorie. Ich bin en^egengesetzter Ansicht. 

10. Die von Lraplace aufgestellte Nebular- 
hypothese. 

In seiner 1820 erschienenen „Introduction k la th6orie 
des probabilit6s" (Einführung in die Wahrscheinlichkeits- 
lehre) untersucht Laplace die Frage, welchen Grad der 
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Wahrscheinlichkeit es wohl hätte, daß für die weit über- 
wiegende Rechtläufigkeit der Bewegungen im Sonnensystem 
eine gemeinsame Ursache vorliege, und wie viel Wahr- 
scheinlichkeit dafür, daß eine solche nicht vorliege. Die 
Wahrscheinlichkeit für das Vorliegen einer gemeinsamen 
Ursache überwog derartig, daß er sich entschloß, den 
betreffenden Kausalzusammenhang zu untersuchen. Er 
stellte dabei eine der Kantschen Nebularhypothese viel- 
fach entsprechende Lehre auf. Dabei ist der über 60 Jahre 
älteren Arbeit Kants nicht gedacht, so daß man nicht be- 
stimmt weiß, ob eine teilweise Entlehnung vorliegt, oder 
nicht. Ich glaube den Gedanken an eine solche doch 
ablehnen zu müssen. 

Die Entstehung des zunächst kugelförmig sich ge- 
staltenden Nebularballes ist im wesentlichen dieselbe wie 
bei Kant, nur scheint das ursprüngliche Vorhandensein 
einer Drehungsgeschwindigkeit weniger motiviert zu sein, 
als bei diesem. Ursprünglich habe die Zentrifugalkraft 
der Newtonschen Gravitation etwa das Gleichgewicht ge- 
halten, aber nicht vollständig. Ein Kontraktionsbestreben 
habe überwogen und habe, ähnlich wie bei Helmholtz, 
Erwärmung, aber auch jedem Teilchen an Stelle der 
Kreisbahnen eine Art von Spiralbahn gegeben. Dadurch, 
sei eine verstärkte Drehungsgeschwindigkeit entstanden. 
In der Folge hätte die Zentrifugalkraft am Äqua- 
torialring überwogen. Ein dünner Ring habe sich, 
abgelöst und an der Verstärkung der Drehung 
nicht mehr teilgenommen. Auf Grund seiner Un- 
regelmäßigkeit sei er schließlich gerissen, und er 
habe sich zu einem Planeten zusammengeballt. 
Auch konnte er zu einer größeren in Verbindung 
mit einer oder mehreren kleineren Kugeln werden.. 
In diesem Falle wäre ein Planet mit mehreren 
Trabanten entstanden. 

Der Rest des Sonnenkörpers habe seine Rotation. 



;go 10* ^^^ ^<^ Laplace aufgestellte Nebularhypothese. 

"weiter beschleunigt und dies habe zur Ablösung eines 
weiteren Ringes -geführt. So wäre schrittweise die ganze 
Welt der Planeten mit ihren Trabanten entstanden. Der 
Fortgang der Planetenbildung könnte auch weiterhin statt- 
£nden. 

Auch hier werden die nicht rechtläufigen Kometen als 
fremde Gäste betrachtet, die in Form von kosmiseh^i 
Wolken von außenher zufallig ins Sonnensystem herein- 
rgeraten wären. 

Während also bei Kant jeder Planet als ein be« 
«onderes Attraktionszentrum die Umgebung an sich ge* 
zogen hatte, nahm Laplace von vornherein Ringbildung 
■am. Eine Reihe losgelöster Ringe besäße ja der Saturn. 
Aus dessen Ringen würde sich die Trabantenzahl noch 
-vergrößern. 

Die Anhänger der Laplaceschen Lehre nahmen mit 
Begeisterung eine vom belgischen Physiker Plateau be- 
Icanntgegebene Veranschaulichung der Laplaceschen 
'Ringablösungslehre mit Planeten- und Trabantenbildung 
-entgegen. Dieser brachte eine Quantität Olivenöl in ein 
-mit einer Alkohollösung gefülltes Gefäß, wobei die beiden 
Flüssigkeiten möglichst gleiches spezifisches Gewicht er- 
hielten, so daß das Öl in der anderen Flüssigkeit kugel- 
förmig schwimmen konnte. Die Kugel schwebte um eine 
horizontale Metallscheibe herum, die sich an senkrechter 
drehbarer Achse befand. Die Achse stand auf dem 
-Gefäßboden und konnte durch eine Kurbel getrieben 
werden. Die Kugel wurde infolge der Reibung durch die 
Scheibe mit in Drehung versetzt, und sofort trat Abplattung 
^ein. Durch gewisse Kunstgriffe, z. B. durch plötzliche 
Drehungsbeschleunigung, gelang es, Planeten abzuschleudern 
oder auch Ringe zur Ablösung zu bringen. 

Plateau bezeichnete den Versuch ausdrücklich als 
bloßes Veranschaulichungsmittel. Die scheinbare Ober- 
.einstimmung sei rein zufällig. In der Tat ist es ja hier 
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der Physiker, der plötzliche Unregelmäßigkeiten hervor- 
bringt, während bei Laplace der Nebelball alles von selbst 
besorgen soll, und zwar durch die mit der Kontraktion 
zusammenhängende Drehungsbeschleunigung. Erst andere 
betrachteten das Experiment Plateaus als einen Beweis für 
die Hypothese des Laplace, der als Verfasser der M^canique 
C61este bereits als Autorität galt. 

Fernere Beweise fand man später in den Beobach- 
tungen der Nebelflecke. Unter diesen gab es solche, die 
nicht durch das Femrohr in Sternhaufen auflösbar und, 
wie die Spektralanalyse zeigte, als leuchtende Gaswolken 
zu betrachten waren, die jenem hypothetischen Nebelballe 
ähnelten. Man schuf sogar im Anschluß an Laplace 
gewisse Stemtypen: a. reine Nebelflecke ohne sichtbaren 
Kern; b. planetarische Nebel mit bereits leuchtendem 
Kern; c. die Gruppe Secchi I, bei der der leuchtende 
Kern bereits zum Fixstern geworden und als abgeschieden 
von der ihn umgebenden Masse zu betrachten ist; d. die 
Gruppe Secchi II (Sonnentypus), stärker erkaltete Planeten 
umkreisen den Fixstern; e. veränderliche Sterne (Algol- 
typus), die sich zum Teil dadurch erklären, daß ein 
dunkler Begleiter den leuchtenden Stern periodisch teil- 
weise bedeckt, was bei Doppelstemen leicht vorkommen 
kann; f. Sterne mit fester, nicht mehr leuchtender Ober- 
fläche, bei denen aber noch Vulkanausbrüche sichtbar 
werden können (Erde) ; g. Sterne in vollständiger Erstarrung, 
wie unser Mond. 

Nach dieser Auffassung hatte man also alle mög- 
lichen Entwicklungsstadien der Laplaceschen Lehre vor 
sich. Das klang bestechend, befreit aber diese Hypothese 
nicht von einer energischen ELritik. 

Die Saturaringe sind ein besonders schwaches Argu- 
ment, da sie, wie schon gesagt, durchsichtig sind, also 
aus getrennten Körpern bestehen und als Schwärme von 
Meteoren aufgefaßt werden müssen. 

Holzmüller, kosmische Betrachtungen. 6 
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n. Kritik der Lraplaceschen Lehre. 

Gauß, der größte Mathematiker aller Zeiten, hat in 
einem Briefe an seinen Freund Schumacher (Kiel) geäußert, 
er könne nicht begreifen, wie ein Mathematiker von der 
Bedeutung eines Laplace seinen wohlerworbenen Ruhm 
mit der Veröffentlichung solcher Phantasien aufs Spiel 
setzen könnte. Auf solche Gedanken käme wohl jeder ein- 
mal, aber das sei doch nichts zur Veröffentlichung. 

Zu dieser Bemerkung wird Gauß schwerwiegende 
Gründe gehabt haben. Suchen wir solche auf! 

Die schon erwähnte spiralische Annäherung geschieht 
entweder auf Grund eines anderen Gesetzes, als des 
Newtonschen, oder wegen der Existenz eines widerstehenden 
Mittels. Von dem anderen Gesetze soll hier abgesehen 
werden, denn Laplace lebt und webt ganz im Newtonschen 
Gesetze. Er muß also an ein widerstehendes Mittel ge- 
dacht haben, wobei der Flächensatz und das rein mecha- 
nische Prinzip von der Erhaltung der Energie ihre Be- 
deutung verlieren. Wiederholen sich Situationen in nur 
angenäherter Weise, so geschieht es, wie schon gesagt, 
stets mit verminderter Energie, denn die Überwindung von 
Widerständen beansprucht solche, wobei z. B. Wärme 
entsteht. Bei geringem Widerstände wird Vermehrung der 
Umlaufsgeschwindigkeit herbeigeführt. Daß aber die zu-» 
nehmende Zentrifugalkraft die gegenseitige Annäherung nur 
verlangsamen, nicht aber ganz aufheben kann, darauf wurde 
schon bei Kant hingewiesen. 

Man findet sich bei Laplace geradezu einem psycho- 
logischen Rätsel gegenüber. Er kennt die Schwierig- 
keiten des Problems der drei oder n Massenpunkte, er 
wird sich also hüten, Behauptungen aufzustellen, die mit 
diesem nicht im Einklang stehen. Die Unmöglichkeit 
der Ringbildimg bei der Bewegung im widerstehenden 
Mittel unter der Herrschaft des Newtonschen Gesetzes 
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Fig. 8. 



muß ihm auch bekannt sein. Und doch behauptet er 
eine solche. 

Worin liegt denn eigentlich die Schwierigkeit? 

Unter Abplattungsfaktor versteht man das Verhältnis 
zwischen der Zentrifugalkraft am Äquator und der dortigen 
Anziehungskraft des Weltkörpers, oder auch von dem der 
entsprechenden Beschleunigungen. 

Denke man sich einmal unsere Erde als homogene 
Kugel, auf deren Oberfläche der Ozean ruht. Rotiert sie, 
so zeigt der Ozean eine Abplattung. 
Das Wasser sammelt sich stärker 
in der Umgebung des Äquators an, 
während es an den Polen einsinkt. 
Welche Form entsteht? Etwa ein 
Sphäroid, vom Genaueren soll ab- 
gesehen werden. 

Nach den Prinzipien der 
Hydrostatik wird das Gleichgewicht 
nicht gestört, wenn man sich einen 
Polarschacht und einen Äquatorial- 
schacht denkt, die mit dem Ozean in Verbindung stehen. 
Am Pole sei g die Freifallbeschleunigung, dann ist sie am 




Äquator g — 



v 



Der Abplattungsfaktor ist etwa 



290 



Daraus wird in vielen Lehrbüchern geschlossen, die Ab- 
plattung ebenfalls müßte 290 werden. Dies ist aber ganz falsch, 
sie würde nur die Hälfte sein. In der Säule MA nämlich ist 
nur die mittlere Zentrifugalkraft tätig, die nur halb so groß 
ist, als die am Äquator wirkende. Nimmt man z. B. die 
Wassersäule von i qm Querschnitt, so daß es sich etwa 
mn 6 450 000 cbm handelt, so beträgt die Zentrifugalkraft 
nur ^-^1^^ Tonnen. Dieser entspricht eine ausgleichende 
Wassersäule, die am Äquator anzubringen ist und nur 11121m 
Höhe hat. (Die Lehrbücher geben irrtümlich das Doppelte 
an.) Eine kleine Korrektur des Resultats wird dadurch nötig, 

6» 
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daß der überschießende Äquatorialwulst selbst wieder auf 
das Polwasser anziehend wirkt. Ebensogroß etwa würde 
übrigens die Abplattung auch sein, wenn die Erde eine 
homogene Flüssigkeit wäre. 

[Nimmt man dagegen im Schachte eine Flüssigkeit 
an, deren mittlere Dichte 5,56 ist, während sie, wie oben 
gezeigt, bei regelmäßiger Zunahme von der Dichte 2,5 
bis 14,9 steigt, wobei zugleich die Zentrifugalbeschleu- 

nigung von -^— bis o regelmäßig abnimmt, so wird nach der 

Simpsonschen Regel die Zentrifugalkraft der Schachtflüssigkeit 

Ä 5 + 34»8 Ä 39,8 h r ^ ^ ^ 

= 2 • ^-^o - =» -Z • ^ = -^ ' 6»Ö3 =11121- 6,63 
6 580 6 580 580 * ^^ ^ ^ 

= 73 732 A 

Beträgt also die Zentrifugalkraft 73 732 Tonnen, und hat 
die Flüssigkeit am Äquator die spezifische Dichte 2,5, so 
ist dort eine Flüssigkeitssäule von ^-^j- °^ oder von 
28492,8 m aufzusetzen. (Nur die Korrektur für die An- 
ziehung des Wulstes wäre noch zu machen.) 

Damit wäre die Abplattung für das willkürlich an- 
genommene Dichtigkeitsgesetz gefunden. Jedes andere 
Gesetz würde einen anderen Wert ergeben. 

Man sieht, wie oberflächlich die Lehre von der Ab- 
plattung in den Lehrbüchern vorgenommen wird.] 

Nun denke man sich die kugelförmige Erde z. B. 
mit Hilfe einer Kurbel stärker um die Achse gedreht, 
dann tritt eine verstärkte Abplattung des Ozeans ein. Die 
Pole treten dann als Inseln hervor, der Ozean sammelt 
sich mehr und mehr am Äquator an, er steigt dort höher 
und höher und wird bald den Eindruck eines Ringes 
machen, der sich loslösen will. Bei 7955 m Äquator- 
geschwindigkeit, also bei etwa \\ Stunde Umdrehungszeit 
würde die Schwerkraft ganz aufgehoben sein. Und da 
die Ringgestalt keine stabile Potentialfläche ist, so würde 
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das Gleichgewicht labil sein und der Ring bei der geringsten 
Störung zerreißen. Es müßte denn sein, daß er in An- 
betracht der Höhe zu Eis erstarrt. Dann könnte der Eis- 
ring frei um die Erde schweben, und er würde an der 
ferneren Drehungsbeschleunigung nicht mehr teilnehmen. 

Findet aber weitere Beschleunigung statt, so würden 
bald auch Erdteilchen oder Steine sich losreißen und nach 
der Innenseite des Ringes fliegen. 

Um die Gestalt des entstandenen Ringes wollen wir 
uns jetzt nicht kümcnem. So wäre also das Entstehen 
des Ringes nach Laplace zu denken. 

Man bedenke aber, daß die von uns gedachte Drehung 
gar nichts mit dem Newtonschen Gesetz und der Gravi- 
tationswirkung zu tun hatte. Draußen wirkte ein Kurbel- 
dreher als deus ex machina und besorgte das Geschäft 
der Beschleunigung. 

Man denke sich nun den Erdball auf Grund der 
Newtonschen Attraktion an Größe abnehmend und seine 
Drehung dadurch beschleunigt. Dann hat bei einem festen 
Körper die Festigkeitslehre ein sehr wichtiges Wort mit- 
zusprechen. Nimmt man das sog. Proportionalitätsgesetz 
als bestehend an, könnte man dann leicht berechnen, bis 
wie weit der Gravitation höchstens nachgegeben wird? Nein. 
In den tieferen Schichten wird die Elastizitätsgrenze für 
Druck weit überschritten. Die berechneten Drucke, die beim 
Schachtproblem gefunden wurden, sind derartige, daß selbst 
bei Nichtberücksichtigung der Temperaturverhältnisse alles 
Material knetbar wird, sich plastisch verhält, daß es „fließt*^ 
Dann wird es sich also wie eine Flüssigkeit, also fast in- 
kompressibel verhalten, und die Nachgiebigkeit wird ge- 
ringer werden, als nach dem Proportionalitätsgesetz. 

Versuchen wir also, vom festen Erdkörper zu der 
vielleicht als gasformig aufzufassenden Sonne überzugehen, 
bei der eine Kontraktionswirkung im Helmholtzschen Sinne 
angenommen werden soll. 
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Es wurde bei Kants Widerlegung gezeigt, daß von, 
einer Verstärkung der Zentrifugalkraft infolge des Attrak- 
tionsgesetzes bis zur Ringablösung nicht gut die Pede sein 
könnte. Nehmen wir aber an, der Abplattungsfaktor müsse 
zu bedeutenderer Größe zunehmen, dann muß er doch in 
der ganzen Vergangenheit kleiner gewesen sein. Dann 
wäre doch in der gesamten Vergangenheit (von der 
Zerstreuungsgrenze der Atmosphäre muß ja ohnehin ab- 
gesehen werden) der Umlauf weit langsamer und 
zur Ringbildung nie Neigung gewesen. Erst in 
femer Zukunft wären Ablösungen von Ringen zu erwarten! 

Die Laplacesche Hypothese wäre also für 
die ganze Vergangenheit des Sonnensystems zu 
streichen. 

Und wie würde es mit der Zukunft aussehen? Sieht 
man die sichtbare Oberfläche der Sonne als wirkliche Ober- 
fläche an, so wäre eine Umdrehungszeit von etwa 3 Stunden 
nötig, um an ihrem Äquator die Schwere aufzuheben. Die 
Umlaufsgeschwindigkeit müßte also die 200 fache werden 
als jetzt, die Drehungsenergie die 40 000 fache, um bei 
dieser Sonne eine Ringablösung herbeizuführen. Da aber 
die Vermehrung der Drehungsenergie durch Kontraktion 
herbeigeführt werden soll, so müßte jedenfalls eine recht 
erhebliche Verkleinerung des Durchmessers stattfinden. Dem 
verkleinerten Radius entsprechend wächst aber die An- 
ziehung und die Schwierigkeit der Ringablösung. Folg- 
lich reicht die 40000 fache Drehungsenergie zu 
einer solchen bei weitem noch nicht aus, und für 
einen großen Zeitraum der Zukunft ist die Mög- 
lichkeit der Ringbildung ebenfalls ausgeschlossen. 
In historischen Zeiten ist noch keine meßbare Ver- 
kleinerung nachgewiesen. Wie viele historische 
Zeiten müßten bis zu der nötigen Verkleinerung 
vergehen! 

Und angenommen, die Ringbildung träte doch 
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einmal ein, so müßte sie doch eine kontinuierliche 
werden, und sie könnte schwerlich eine schritt- 
weise werden, wie Laplace es voraussetzt. 

Und wie, wenn die Sonne verflüssigt würde oder er- 
starrte, würden dann nicht ähnliche Bedenken eintreten, 
wie sie oben bei der Erde angedeutet wurden. Dann käme 
wie gesagt ein ganzes Arsenal physikalischer Bedenken 
zur Sprache. Und dabei beruhte das Ganze auf der will- 
kürlichen Annahme, daß Ringbildung infolge der Gravi- 
tationswirkung überhaupt möglich sei, was bisher noch von 
keinem Mathematiker nachgewiesen ist. 

Der eigentliche Todesstoß für die Laplacesche 
Theorie als Geschichte der Zukunft des Sonnen- 
systems liegt aber in dem Gedanken der mit der 
Helmholtzschen Kontraktion verbundenen Wärme- 
entwicklung. 

Kehren wir zu dem schon behandelten Beispiele 
zurück, nach dem die Verkleinerung des Sonnendurch- 
messers um jölöö ?^ v^^^ Kontraktionswärme gab, daß 
die Ausstrahlungsarbeit von 4 Quadrillion Pferdestärken, 
die nach Pouillet die Sonne augenblicklich leistet, auf 
2300 Jahre gedeckt wird. Die Sonne werde zunächst 
als ruhend betrachtet. Von nebensächlichen chemischen 
Prozessen soll abgesehen werden. Wie wird sich die 
Sonne verhalten? Das hängt wesentlich von der 
Geschwindigkeit ab, mit der die Kontraktion er- 
folgt. Dabei sind, wie schon gesagt, drei Fälle möglich. 

a. Erfolgt die genannte Kontraktion gerade in der 
Zeit von 2300 Jahren, so wird die gesamte gewonnene 
Energie durch die Ausstrahlung gerade aufgezehrt. Die 
Temperatur würde unverändert bleiben. Sollte nebenbei 
noch irgend etwas anderes geleistet werden, so müßte 
sich die Sonne abkühlen. Ist aber stets gerade die ge- 
wonnene Kontraktionswärme zur Ausstrahlung verwandt 
worden, so ist zu anderweitigen Leistungen nichts übrig 
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gewesen. Es müßte denn ein besonderer Wännevorrat 
gescha£fen worden sein. 

b. Erfolgt die genannte Kontraktion in längerer Zeit, so 
reicht die Wärmebildung nicht einmal aus, die Ausstrahlung 
zu decken. Die Sonne ist also in einem Abkühlungsprozesse 
begriffen. Wenn aber der ganze Wärmevorrat der Kom- 
pression zu verdanken war, und wenn stets mehr Wärme aus- 
gestrahlt wurde, als durch Kompression entstand, so wäre 
der Wärmevorrat ein negativer. Es müßte denn sein, daß 
ein besonderer Wärmevorrat von Anfang an geschalBfen war. 

c. Erfolgt die Kontraktion in kürzerer Zeit, als in 
2300 Jahren, so ist die Sonnentemperatur in der Zu- 
nahme begriffen. Die Sonne könnte dann neben der 
Ausstrahlung noch anderes leisten. 

Eine Zunahme der Temperatur nahm auch Ritter 
im Verfolg seiner Untersuchungen an, so daß eigentlich 
der dritte Fall als der wissenschaftlich wahrscheinlichere 
erscheinen könnte, da er an die Schöpferkraft keine be- 
sonderen Ansprüche stellt. 

Jetzt nehme man an, die Sonne befinde sich bereits 
in der augenblicklichen Drehung. Dann haben wir die- 
selben Fälle zu unterscheiden. Der Bequemlichkeit wegen 
aber werde angenommen, die Sonne ziehe sich auf die Hälfte 
des Radius zusammen, wodurch die jetzige Ausstrahlung 
auf eine Reihe von Millionen von Jahren gedeckt sein 
würde. Auf die jetzige Ausstrahlung kann es dann nicht 
mehr ankommen, sondern nur auf die jeweilige. Die 
Berechnung selbst ist wenigstens denkbar. 

a. Die Kontraktion erfolge genau in der berechneten 
Zeit. Die Kontraktionsarbeit liefert dann keinen Beitrag 
zu einer Vermehrung der Drehungsenergie. Diese bliebe also 
konstant. Für den homogen gedachten Körper wäre also 

l—mrA — = l—mrA-^ für den Anfang und Schluß der 

Kontraktion. (Die Erde sei als homogen angenommen.) 
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Danach würde -O-j = — -O* = a-O", d. h. die Drehungs- 

geschwindigkeit für den Einheitsradius würde auf das 
Doppelte wachsen. Gleichzeitig würde die Zentrifugal- 

beschleunigung r-Ö»* übergehen in — ^ö^ = —{i^Y = 2r<9'*, 

d. h. die Zentrifugalkraft würde verdoppelt. 

Die Schwerkraft aber würde auf der Sonnenoberfläche 
wegen der Halbierung des Radius vervierfacht. Folglich: 
Der sog. Abplattungsfaktor geht auf die Hälfte 
zurück, die Abplattung der Sonne wird schwächer. 

£s tritt also das Gegenteil von dem ein, was Laplace 
vermutet. Soll Ringablösung stattfinden, so muß zunächst 
aus anderen Energievorräten dafür gesorgt werden, daß die 
Verminderung der Abplattung aufgehoben würde, femer 
dafür, daß dann die Drehungsenergie zur weit mehr als 
40 000 fachen Größe gesteigert würde. Der Schöpfer müßte 
also im Anfang für einen ungeheuren Wärmevorrat gesorgt 
haben, der nichts mit der Kontraktion zu tun hat. 

Nimmt man diesen Schöpfungsvorrat nicht an, so fallt 
die Möglichkeit der Ringablösung für die gesamte Ver- 
gangenheit und Zukunft. 

b. Die Kontraktion erfolge zu langsam, sie reiche 
also nicht einmal zur Deckung der Ausstrahlung aus. 
Dann fällt die Möglichkeit der Ringablösung erst recht 
für die gesamte Vergangenheit und Zukunft. 

c. Erfolgt sie zu schnell, so bleibt einige Energie im 
Überschuß. Soll aber Ringbildung möglich werden, so 
muß der Oberschuß ausreichen, zunächst den Abplattungs- 
faktor wieder auf die ursprüngliche Höhe zu bringen und 
dann die Drehungsenergie auf den weit mehr als 40 000 fachen 
Betrag zu bringen. Dann müßte aber die Kontraktion 
überaus schnell erfolgen, und sie müßte, wenn in abseh- 
baren Zeiten eine Ringablösung denkbar werden soll, in 
historischen Zeiten wahrnehmbar geworden sein. 

So bleibt denn für die Laplacesche Hypothese, für 
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deren Wahrscheinlichkeit Laplace einen erdrückend hohen 
Grad berechnet hatte, aus wärme theoretischen Gründen 
nur ein kleines Schlupfwinkelchen aus dem Falle c übrig. 

Nach VioUe ist aber die Ausstrahlung weit stärker, 
als nach Pouillet, und nach dem Stefanschen Gesetz von 
der 4*®'* Potenz wird im Anschluß an die von Ritter und 
Scheiner nachgewiesene Temperaturzunahme der Sonne 
die Ausstrahlung weit größer, als vorher berechnet, für 
die Möglichkeit der Ringablösung wird also die Wahr- 
scheinlichkeit noch mehr vermindert. 

Wir könnten also mit Fug und Recht sagen: 

Für die Vergangenheit ist die Laplacesche 
Hypothese ganz unbrauchbar, für die Zukunft ist 
sie sehr unwahrscheinlich. 

Wenn also S. Günther in seiner vortrefflichen Geo- 
physik auf Seite 56 sagt: 

„Der Grundgedanke, von welchem Kant und Laplace 
sich leiten ließen, ist nahezu durchaus als ein gesunder 
anerkannt worden, und er wird dies auch noch jetzt. 
Alle im Sonnensysteme von heute vereinigte Materie be- 
fand sich über den durch die Bahn des äußersten Planeten 
gekennzeichneten Raum verteilt, und zwar im vollständigsten 
Dissolutionszustande, in welchem irgendwelcher mechanischer 
wie chemischer Unterschied der absolut wesensgleichen 
Elementarbestandteile noch nicht bestand. Durch Be- 
wegungen dieser Teilchen, zu deren Erklärung man auf 
Begegnungen mit ähnlich gebildeten Nebelmassen zurück- 
gegriffen hat, leiteten sich lokale Bildungsprozesse ein, und 
durch diese bildeten sich nach und nach, im Laufe un- 
meßbar großer Zeiträume, die einzelnen Weltkörper her- 
aus, welche teils direkt, teils im Gefolge größerer Massen 
ihren Umlauf um den Zentralball, die Sonne, vollziehen," 

so sage ich dagegen: 

Die von Kant und Laplace aufgestellten 
Hypothesen über die Entwicklungsgeschichte 
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des Sonnensystems sind für die Vergangenheit 
unmöglich und für die Zukunft im höchsten Grade 
unwahrscheinlich. Sie können nicht als ein Bei- 
trag zur exakten Naturwissenschaft angesehen 
werden, sie sind vielmehr als unheilbar krank 
zu betrachten. 

12. Schlußbemerkungen. 

Was soll man nun an Stelle der verworfenen An- 
schauungen setzen? Kritische Prüfung alles dessen, was 
die wirklich wissenschaftliche Beobachtung und Forschung 
uns darbietet. 

Möglich ist es, daß eine Nebularh3rpothese bestehen 
bleibt, die etwa in der Mitte zwischen den Helmholtzschen 
und Ritterschen Ansichten steht. Aber ebenso möglich ist 
es, daß die Nebularhypothesen überhaupt verlassen werden, 
daß man auf die geahnte Gesetzmäßigkeit verzichtet und 
dem Zufall eine größere Rolle einräumt. Denn die 
Massenverteilung im Weltraum, wie man sie sich für die 
Zeit vor der Entstehung des Sonnensystems zu denken pflegt, 
muß doch wohl, wie auch bei Kant und Laplace, als eine 
zufällige angesehen werden. Man überlege z.B. Folgendes: 

Der mechanische Zustand jedes Weltkörpers in der 
Gegenwart ist eine Folge alles dessen, was von jeher auf 
ihn eingewirkt hat. Dieselben Kräfte, die jetzt an ihm 
arbeiten, haben wahrscheinlich von jeher an ihm gearbeitet 
und werden auch in Zukunft in ähnlicher Weise fort- 
wirken. Hierher gehört z. B, das Aufstürzen von Meteor- 
steinen, denen er auf seinem Laufe begegnet. Er fegt 
gewissermaßen den Weltraum auf seiner Wanderung ab. 
Jedes einzelne Meteor wirkt auf seine translatorische Be- 
wegung hemmend oder fördernd ein nach Richtung und 
Geschwindigkeit, nach Drehung um die Achse, sogar hin- 
sichtlich der Lage der Achse. Und wenn auch der ein- 
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zelne Stein einen verschwindend kleinen Einfluß hat, so 
wird im Laufe von Millionen von Jahren der Einfluß der 
zahlreichen Meteore doch bemerkbar werden. Sogar der 
meteorische Staub, den man auf den Eis- und Schnee- 
feldem des Nordens beobachtet hat, wird in langen 
Perioden schließlich von Einfluß werden. Der so aufge- 
fangene materielle Stoif ist der unscheinbare Weltbildner. 
Er ist einer der wichtigsten geologischen Faktoren. Die 
ungeheuren Zeiträume sind es, die seine Bedeutung aus- 
machen. Möge er nun bei der Berührung mit der Erd- 
atmosphäre aus wärmetheoretischen Gründen nur flüchtig 
aufleuchten und in der Atmosphäre verstäuben, oder möge 
er diese als Feuerkugel durchfliegen und einen Luftball 
mit hinausnehmen oder zurücklassen oder ganz auf die 
Erde herabstürzen. Er hat gewirkt auf den Zustand 
unseres Weltkörpers nicht nur in mechanischer Hinsicht, 
sondern in bezug auf alle physikalischen Erscheinungen, 
die mit so unscheinbaren Ereignissen zusammenhängen. 
Es ist vom höchsten Interesse, so einfache Einwirkungen 
nach allen Richtungen zu durchrechnen und ihren Einfluß 
zu überdenken. (Sogar die Möglichkeit der Heranführung 
und Fortführung organischer Substanzen darf in den Be- 
reich der Betrachtung gezogen werden, wie schon Helm- 
holtz betont hat.) 

Vor einigen Jahren beobachtete man das Aufleuchten 
der Nova Persei, eines neuen Sternes, der bald die Sterne 
erster Größe an Leuchtkraft übertraf, dann aber wieder 
abnahm und zu verbleichen drohte. An seiner Stelle sah 
man längere Zeit spiralförmige Streifen, wie man sie auch 
bei gewissen Nebelflecken beobachtet. Bekanntlich ver- 
mutet man, daß eine Katastrophe stattgefunden hat, deren 
Ort in der Fixstemwelt zu suchen ist, daß sich ein Zu- 
sammenstoß ereignete, der wohl erst nach vielen Jahren sicht- 
bar wurde. Damit haben wir eines der weltbildenden oder 
weltzerstörenden Ereignisse. Ein solches kann das Denken 
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des Forschers lange Jahre beschäftigen. Tycho de Brahe 
wurde durch eine ähnliche Erscheinung in den Bann der 
Astronomie gezogen. 

Stemschnuppenschwärme, die bei ihrer periodischen 
Wiederkehr allmählich schwächer und schwächer wurden, 
deuteten auf Auflösung von Kometen hin, die in unser 
Sonnensystem geraten waren und längere Zeit in Kepler- 
schen Bahnen zu wandeln suchten, dabei aber mächtig 
wirkenden Störungen unterlagen, die auf ihre allmähliche 
Zerstreuung und Aufsaugung hinarbeiteten. 

Ein Weltkörper komme aus großer Entfernung in 
den Anziehungsbereich der Sonne, sei es auf langgezogen 
elliptischer oder parabolischer oder h)q)erbolischer Bahn. 
Mit irgend einer der vorher berechneten Geschwindigkeiten 
wird er sein Perihel durchwandern und etwa ebenso schnell 
in den Weltraum hinauseilen wollen, wie er in das Sonnen- 
system eingetreten ist. Der seltene Fall, daß er mit 
einem etwa kleineren Körper, einem Planetoiden z. B., zu- 
sanmienstößt, kann seine fortlaufende Geschwindigkeit 
hemmen und stärkere Achsendrehung verursachen. Trümmer 
mögen sich unter physikalischen Erscheinungen aller Art 
bilden. Der Hauptkern kann bleiben. Ist die Schluß- 
geschwindigkeit klein genug, so bleibt der Körper als Planet 
dauernd in dem System der Sonne. Solche Vorgänge reichen 
hin, das Fesseln in den Bann eines Zentralkörpers zu er- 
möglichen. Richtung und Geschwindigkeit nach dem Stoße 
geben die Elemente der Keplerschen Bahn, rein mechanisch 
bestimmen sich Achsenlage und Drehungsgeschwindigkeit. 
Ähnlich ist es mit der Bildung von Trabanten. 

So spielt der sog. Zufall eine allmächtige Rolle. 
Das menschliche Bedürfnis, einfaches logisches Gesetz 
und zweckmäßigen Plan in die Welt der Erscheinungen 
zu bringen, hat Männer wie Kant und seine Vorgänger 
verleitet, auf dem Wege spekulierender Phantasie ohne 
hinreichende Grundlage an Stelle der Zufallserscheinungen 
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eine geordnete Welt zu setzen. Und selbst ein Mathematiker 
von der Bedeutung eines Laplace fiel diesem Bedürfnis 
zum Opfer. Er, der die M6canique Celeste in meister- 
hafter Weise durchrechnet hatte,* schuf in späteren Jahren 
an Stelle des mathematisch zu Formulierenden ein fremd- 
artiges Phantasiegebilde, welches sich mit den Newton- 
Keplerschen Vorstellungen, die er so virtuos gefordert 
hatte, nicht vertragen kaim und deshalb von der uner- 
bittlichen Kritik verworfen werden muß. 

Die reiche Welt der Störungserscheinungen innerhalb 
des Sonnensystems bietet dem denkenden Forscher unend- 
lichen Stoff, der der Hand des Meisters harrt. Man nehme 
z. B. die Abplattung des Ozeans der Erde an. Sie ist 
von der Achsenlage und Drehungsgeschwindigkeit ab- 
hängig. Aber Mond und Sonne wirken unermüdlich 
auf die Oberflächenform ein und arbeiten ewig wechselnd 
an ihrer Gestalt durch Erscheinungen, wie Ebbe und Flut, 
aber auch wie Präzession und Nutation. Und auch die 
übrigen Gestirne wirken mit, wenn auch in unscheinbarerer 
Weise. Jeder Meteorstein aber tritt als ein neu bestimmender 
Bestandteil in die Situation ein und ändert Achsenlage 
nebst Drehungs- und translatorischer Geschwindigkeit. Im 
Laufe von Millionen von Jahren werden ganz wesentliche 
Summationen der Störungen eintreten und z. B. die 
Äquator- und Achsenlage derart ändern, daß klimatische 
Verschiebungen, Auftauchen neuer Inseln, Verschwinden 
von Kontinenten, Veränderungen der Meeresströmungen, 
Änderungen der Umdrehungszeit und dgl. unvermeidlich, 
daß sogar ganz neue geologische Perioden beginnen werden. 
Man kann dem jugendlichen Forscher Aufgaben über Auf- 
gaben stellen, die solche und ähnliche Probleme der 
Mechanik betreffen. Es sei nur an Studien über das 
Geoid erinnert. Man denke sich auf den kugelförmig 
gedachten Erdkörper einen kreisförmig begrenzten Kontinent 
von überall gleicher Höhe gesetzt. Wie wird er auf die 
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Einstelluiig des Meeres einwirken? Es steht an seinem 
Rande höher, als in größerer Entfernung. Wie werden 
die Niveaulinien aussehen? Man denke sich die Form 
des Kontinents als die eines sphärischen Kegelschnitts. 
Dann denke man sich den Kontinent nach gesetzmäßig 
wechselnder Höhe modelliert. Wie wirkt er dann auf 
den Ozean ein? Man denke sich im Kontinente unter- 
irdische Steigröhren, die durch ein Kanalnetz mit dem 
Ozean (kommunizierende Röhren) in Verbindung stehen. 
Wie stellt sich der Ozean unterhalb des Kontinentes ein? 
Das vervollständigt die als Geoid bezeichnete Niveau- 
ßäche. Dann lernt der Geograph beurteilen, wie ein 
Massiv, wie das der norwegischen Gebirge, hebend auf 
die Oberfläche des Ozeans einwirkt und wie gleiche 
Höhen über dem Meere doch ganz verschiedene Abstände 
vom Mittelpunkte der Erde bedeuten können. Jedes ge- 
löste Problem solcher Art ist ein Beitrag zur mathematischen 
Physik und Geodäsie und ist für die Geographie von un- 
schätzbarer Bedeutung. So nüchtern erscheinendes Ein- 
arbeiten in die Einzelprobleme ist mehr wert, als Phantasie- 
gebilde über Weltbildung. Man denke an die zahlreichen 
Schachtprobleme, an die damit zusammenhängenden Fall- 
aufgaben, die mit der willkürlich angenommenen Massen- 
verteilung unseres Weltkörpers wechseln, an hydrostatische 
und hydrodynamische, an aerostatische und aerod3ma- 
mische Probleme, die damit zusammenhängen, an wärme- 
tiieoretische Studien, zu denen man dabei geleitet wird, 
und man wird förmliche Entdeckungen auf dem Gebiete 
des inneren Baues unseres Weltkörpers machen, die dann 
befruchtend auf die Theorie der Sonne einwirken werden. 
Die Geophysik Günthers, die Ozeanographie Krümmeis, 
die Forschungen Ritters und änliche Werke bieten An- 
regungen zu SpezialStudien aller Art, und diese Studien 
haben die Bausteine zu liefern für eine künftige Darstellung 
unseres Sonnensystems. 
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Man könnte ein ganzes Buch voll von Vorschlägen 
zur Bearbeitung kosmischer Probleme machen^ ich will 
aber damit abbrechen. Im obigen ist mehr von Mängeln, 
als von den Vorzügen der Himmelsmechanik gesprochen, 
mehr von den Grenzen des Erreichten, als von den ge- 
wonnenen Fortschritten, die ja doch nur dem geübten Mathe- 
matiker verständlich sein würden. Nur eine Reihe abstrakt 
konstruierter Probleme kann man als befriedigend gelöst 
betrachten, und es liegt durchaus kein Anlaß vor, uns 
im Sinne des Faust- Famulus Wagner zu freuen, daß wir 
es so herrlich weit gebracht. Die Abstraktionen der kos- 
mischen Mechanik bedürfen so zahlreicher physikalischer 
Korrekturen, daß selbst für die einfachsten noch unendlich 
Vieles zu leisten ist. So sei z. B. an den sog. zweiten 
Satz der mechanischen Wärmetheorie erinnert. Er be- 
hauptet, das Weltall strebe infolge der immerwährenden 
Temperaturausgleiche durch Leitung und Strahlung einem 
Zustande entgegen, in dem alles dieselbe Temperatur 
haben werde. Dann gäbe es keinen meteorologischen 
Prozeß mehr, kein Stern würde leuchten, kein organisches 
Leben würde bestehen und ein allgemeiner Tod, eine 
allgemeine Starrheit würde eintreten. Das ganze Weltall 
würde zu einer gleichgültigen Anhäufung der gesamten 
Materie geworden sein. Die Alten gingen aus vom Chaos, 
wir würden zu einem wissenschaftlich begründeten Chaos 
der Zukunft gelangen. Das könnte allerdings unendlich 
lange Zeit in Anspruch nehmen, da das Weltall nach 
unserer üblichen Auffassung unendlich groß ist. Aber 
kommen würde der Schlußzustand schließlich doch. All 
unser Sinnen und Denken und Forschen würde also un- 
erbittlich jenem Tode verfallen. 

Man lasse sich durch solche Abstraktionen nicht die 
Freude am Dasein verkümmern und einem elenden Pessi- 
mismus entgegenträumen. Alle solche Abstraktionen lassen 
jsich ins Ungemessene ausdenken. Sie sind Gespinste 
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des menschlichen Gehirns mit allen seinen Schwächen 
und Mängeln, Gebilde unserer beschränkten Vorstellungs- 
kraft und der nur menschlichen Logik. Aber lehrreich 
sind diese einseitig ausgebauten Vorstellungsbilder doch. 
Vorstellungsbilder sind alle Theorien und die Hypothesen, 
auf denen sie beruhen. Jeder strebe nach dem Ausbau 
seines Weltbildes. £r fülle es mit möglichst reichem und 
lebendigem Inhalte an. Je reicher es wird, um so größer 
und inhaltsvoller wird sein Lebensgenuß sein, um so be- 
friedigender sein Dasein, um so lohnender sein Streben. 

Das Weltbild aber ist aufzubauen als Krone alles 
Wissens, nicht als stümperhafte Einleitung in das Wissen. 
Wer kennt z. B. den Mechanismus, durch den die Newton- 
sche Anziehung oder eine genauer der Wirklichkeit ent- 
sprechende vermittelt wird? Niemandem ist sie bekannt. 
Man hat es mit Femwirkungsgesetzen aller Art versucht. 
Man ist übergegangen zu den Äthertheorien von Faraday 
und Maxwell, zu der Elektronentheorie von Lorentz und 
anderen, man hat versucht, den Mechanismus der elektro- 
magnetischen Lichttheorie zur Erklärung der Attraktion zu 
benutzen. Und ehe diese große Frage geklärt war, wollte 
man eine Geschichte der Entwicklung des Sonnensystems 
schreiben? Das konnte nur analog werden dem Entwurf 
einer Weltgeschichte ohne Quellenstudien. 

Was ist aus den Träumen unserer Naturphilosophen 
geworden? Man erzählt, Hegel habe einst jedem der 
ihm bekannten sieben Planeten je ein philosophisches 
Prinzip zugeschrieben, dem er zu dienen hätte. Mehr 
als sieben könnte es nicht geben. Als nun Leverrier 
mittels der Störungen den Neptun errechnete und Galle 
ihn fand, „da war Holland in Not'S und man suchte nach 
einem achten Prinzip! Wie viele Prinzipe wären aber jetzt 
nötig, nachdem viele Hunderte von Planetoiden entdeckt 
sind? Auch Kepler hatte einst geträumt. Die kritische 
Prüfung seiner Träume, denn er war ehrlich, brachte ihn 
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auf wertvollere Gedanken. Diese haben ihn unsterblich 
gemacht. Über die Träume wird nur noch gelächelt. 
Aber interessant sind sie doch. Solche Träume waren 
auch die H3q)othesen des Laplace über die schrittweisen 
Ringablösungen von der Sonne. 

H3q)othesen und Theorien werden konmien und gehen, 
erstehen und fallen, nur das exakte Denken bringt reifere 
Früchte, die einige Dauer versprechen. Als Naturphilosoph 
vor die Mitwelt zu treten, das ist nur noch dem univer- 
sellen Naturforscher und Mathematiker möglich und wird 
von Jahrzehnt zu Jahrzehnt schwieriger. Aber es geht 
vorwärts, rastloser denn je, und der Wetteifer der Nationen, 
die um die Palme ringen, wird nicht fruchtlos bleiben. 

Hier handelte es sich nur darum, einige wichtigere 
kosmische Betrachtungen dem Verständnis des Gebildeten 
näher zu bringen, ohne allzu große Kenntnisse zu bean- 
spruchen. Möchte jeder Zuhörer recht unzufrieden mit 
dem Gegebenen sein und Hunger nach weiteren und 
tieferen Studien empfinden! 



Nachträgliche Bemerkung. 

Zu Seite 40 teile ich noch folgendes mit: 
Die Bemerkung, daß ein gewisser anderer Kegel- 
schnitt möglich sei, bezieht sich auf den Fall der An- 
ziehung nach einem festen Punkte, wobei die Kraft pro- 
portional der Entfernung ist. Dabei entsteht als Bahn eine 
Ellipse, bei der jedoch der Mittelpunkt das Anziehungs- 
zentrum ist. Der Beweis läßt sich durch eine einfache Pro- 
jektionsbetrachtung aus der behandelten kreisförmigen Be- 
wegung ableiten. Diese findet man schon bei Schellbach. — 
Gegner indirekter Beweise mögen die von Möbius 
und Schellbach geführten direkten Elementarbeweise be- 
nutzen, auf die an genannter Stelle hingewiesen ist. 
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Die philosophischen Grundlagen der Wissenschaften. Vorlesungen 
gehalten an der Universität Berlin von Professor Dr. B.Wein- 
stein. [XIV u. 543 S.] 8. 1906. In Leinwand geb. JC9. — 

Das Buch enthält eine Aoseinandersetzong über die Grundlagen der "Wissen» 
Schäften. Vornehmlich sind die Naturwissenschaften berücksichtigt, es kommen 
jedoch auch andere Wissenschaften zur Sprache, und auch die Kunst ist nicht aus- 
geschlossen. Es wird zunächst der Inhalt der Grundlagen untersucht und aas ihm 
ein System der Grundlagen abgeleitet. Darauf folgt eine Darlegung der psychischen 
Tätigkeiten, die für die Ermittelung der Grundlagen maßgebend sind. Nach Be- 
schreibung der Art, wie bei Gewinnung von Grundlagen vorgegangen wird, folgt 
eine Auseinandersetzung der Beziehungen unserer Wahrnehmungen zur AuBen- und 
Innenwelt, wobei insbesondere physiologische und psycholc^sche Verhältnisse zur 
Sprache kommen. Hierauf werden die Hauptgrundlagen vom Standpunkte der 
Erfahrung und der Metaphysik einer genaueren Zergliederung und Untersuchung 
unterzogen. Insbesondere werden die Begaffe der Zeitlichkeit, Räumlichkeit, Sub- 
stanzialität und Ursächlichkeit behandelt, imd im AnschluB an ^ese wird das Wesen 
von Zeit, Raum, Substanz und Ursache dargelegt. Den Schluß bildet die Behand- 
lung derjenigen Grundlagen, die der Welterhaltung und Weltentwicklung dienen» 
sowie der Grundlagen, aus denen Erklärungen der Natur- und Lebenserscheinungen 
fließen. Trotz strenger Wissenschaftlichkeit ist das Buch gemeinverständlich ge- 
schrieben, alle philosophischen Auseinandersetzungen sind durch Beispiele erläutert 
und überall, wo eingehenderes Wissen erforderlich war, ist dieses zur Iifitteilung 
gelangt. Großer Wert ist auf beste Sprache gelegt, der Stil lehnt sich an den 
eines lebhaften Vortrages an. In der Tat hat der Verfasser über den Gegenstand 
mehrere Jahre hindurch an der Berliner Universi^ Vorlesungen gehalten. Das 
Buch ist für die weitesten Kreise bestimmt, wenngleich es sehr vieles Selbstgegebene 
enthält. Es soll dem Gebildeten eine tiefere Einsicht in das Wesen der Wissen» 
Schäften und in den Wert der Wissenschaften verschaffen. 

Wissenschaft und Hypothese. Von Henri Poincar^, Membre de 
r Institut. Autorisierte deutsche Ausgabe mit erläuternden An- 
merkungen von F. und L. Lindemann in München. 2., ver- 
besserte Auflage. [XVI u. 346 S.] 8. 1906. In Leinwand 
geb. Jt 4.80. 

Wenige Forscher sind sowohl in der reinen als in der angewandten Mathe- 
matik mit gleichem Erfolge tätig gewesen wie der Verfasser des vorliegenden. 
Werkes. Niemand war daher mehr als er berufen, sich über das Wesen der 
mathematischen Schlußweisen und den erkenntnistheoretischen Wert der mathe- 
matischen Physik im Zusammenhange zu äußern. Und wenn auch in diesen Ge- 
bieten die Ansichten des einzelnen zum Teil von subjektiver Beanlagung und Er- 
fahrung abhängen, werden doch die Entwicklungen des Verfassers überall ernste 
und volle Beachtung finden, um so mehr, als er sich bemüht, auch einem weiteren, 
nicht ausschließlich mathematischen Leserkreise verständlich zu werden, und als 
ihm dies durch passende und glänzend durchgeführte Beispiele in hohem Maße 
gelingt. Die Erörterungen erstrecken sich auf die Grrundlagen der Arithmetik, die 
Grundbegriffe der Geometrie, die Hjrpothesen und Definitionen der Mechanik und 
der ganzen theoretischen Physik in ihrer neuesten Entwicklung sowohl als in ihrer 
klassischen Form. Um dem allgemeinen Verständnisse noch mehr entgegenzukommen,, 
sind der deutschen Ausgabe durch den Herausgeber zahlreiche Anmerkungen, 
hinzugefügt, die teils einzelne Stellen des Werkes näher erläutern, teils durch 
literarische Angaben dem Leser die Mittel zu weiterem Studium der besprochenen 
Fragen an die Hand geben. 

Der Wert der Wissenschaft Von Henri Poincar^, Membre de 
r Institut. Mit Genehmigung des Verfassers ins Deutsche über- 
tragen von £. Weber. Mit Anmerkungen und Zusätzen von 
H. Weber, Professor in Straßburg i. E., und einem Bildnis 
des Verfassers. [V u. 252 S.] 8. 1906. In Leinwand geb. JC 3,60. 

Das Werk hat ähnliche Ziele wie das oben angezeigte „Wissenschaft und. 
Hypothese*', bietet aber ein für sich abgeschlossenes Granze. 

Der geistvolle Verfasser gibt im ersten Teil eine Darlegung seiner An- 
schaunngen, wie in uns die Vorstellimgen von Raum und Zeit entstanden sein. 
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könnten. Der zweite Teil enthält eine Darstellung des gegenwXttigen Standes der 
Physik und der besonders durch die neuen Untersuchungen über Elektrizität her- 
vorgerufenen Krisis, in der die früher für vollständig gesichert gehaltenen Prinzipien 
ins Wanken geraten sind, und die merkwürdigerweise auf die philosophischen An- 
schauungen der Zeit zurückgewirkt haben. Auch der Laie wird sich aus dieser 
Darstellung eine richtige Vorstellung von dem Inhalt der Fragen, um die es sich 
dabei handelt, bilden können. Der dritte Teil endlich mündet wieder in den Aus- 
gangspunkt ein und kehrt zu der durch den Titel des Werkes gestellten Frage 
nach dem Wert der Wissenschaft zurück, indem er das Verhältnis der Wissen- 
schaft zur Wirklichkeit einer Untersuchung unterwirft. 

Die der deutschen Ausgabe beigefügten Anmerkungen haben teils den 
Zweck, Einzelheiten, die dem deutschen Leser vielleicht weniger zur Hand sind, 
zu erläutern, teils die behandelten Fragen noch aus einem etwas anderen Gesichts- 
punkt zu betrachten. 

Die moderne WissenschaH unä ihr hetttiger Stand. Von Emile 
Picard, Membre de T Institut. Autorisierte deutsche Ausgabe 
von F. u. L. Lindemann in München, [ca. 300 S.] 8. ca. «^^ 4. — 
Erscheint im Herbst 1906. 

Das Werk von Picard bildet insofern eine Ergänzung zu dem im gleichen 
Verlag in deutscher Bearbeitung erschienenen Werk von Poincar6, „der Wert der 
Wissenschaft*', indem es mehr die historische als die philosophische Seite der 
wissenschaftlichen Frage betont. Sehr treffend ist in der Einleitung hervorgehoben, 
daB es nicht die philosophische Kritik der Grundbegriffe ist, die den Forscher in 
seiner Arbeit leitet, sondern die natürliche und lebendige Ajischauung. 

Der Hanptteil des Werkes ist den mathematischen, astronomischen und 
physikalischen Wissenschaften gewidmet. Aber es beschränkt sich nicht darauf 
sondern wirft in den Schlufiabschnitten auch einen Blick auf die biologischen 
Wissenschaften und selbst auf die Medizin. 

Erkenntnistheoretische Grundzflge der Naturwissenschaften nnd ihre 
Beziehungen zum Geistesleben der Gegenwart Allgemein 
wissenschaftliche Vorträge. Von Dr. P. Volkmann, Professor 
an der Universität Königsberg i. Pr. [XII u. 181 S.] gr. 8. 
1896. geh. JC 6. — 

Die Vorträge sind aus akademischen Vorlesungen fUr Hörer aller Fakul- 
täten und aus einem vor einem weiteren Publikum öffentlich gehaltenen Vortrags- 
cyklus hervorgegangen. Ohne besondere Voraussetzungen zu machen, versucht der 
Verfasser in möglichst allgemein verständlicher Weise an der Hand zweckmäßig 
gewählter Beispiele vornehmlich aus dem Gebiet der Physik zu erläutern, in 
welchen Formen sich naturwissenschaftliche Erkenntnis und naturwissenschaftliches 
Denken bewegt, um schliefilich einigen Beziehungen nachzugehen, welche die ge« 
wonnenen erkenntnistheoretischen Grundzüge der Naturwissenschaften mit dem 
Geistesleben der Gegenwart aufweisen. Aufsätze nnd Vorträge ähnlicher erkennt* 
oistheoretischer Tendenz von Helmholtz, Mach, Boltzmann, Hertz, Ost- 
wald haben dem Verfasser Anreg^mg zur Publikation seiner Vorträge gegeben. 

Die Grundsätze und das Wesen des Unendlichen in der Matliematilc 
und Philosophie. Von Dr. Kurt Geiß 1er in Luzem. [VIII u. 
417 S.] gr. 8. 1902. geh. JC 14. — , in Halbfranz geb. JC 16, — 

Das Problem des Unendlichen hat wohl noch niemals eine so gnründliche 
9ad sorgfältige Bearbeitung gefunden wie hier. Mit lehrbuchartiger Ausführlichkeit 
diskutiert der Verfasser die mannigfachen Gelegenheiten, die in der Mathematik 
zur Anwendung der Kategorie des Unendlichen veranlassen. Er sucht die dabei 
auftretenden Schwierigkeiten hauptsächlich durch Einführung eines eigentümlichen 
Begriffis, der „Weitenbehaftungr«*, zu überwinden. Inwiefern damit den Ansprüchen 
der Mathematiker genügt wird, kann hier nicht im einzelnen geprüft werdea Die 
anf philosophische Fragen (z. B. Gott nnd Unsterblichkeit) bezüglichen Elonseqnenzen 
and interessant. 
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Einlettung In die Philosophie. Von Dx. Hans Cornelius, Pro- 
fessor an der Universität München. [XIV u. 357 S.] gr. 8. 
1903. geh. JL 4.80, in Leinw. geb. JL 5.60. 

,3* ist aber ein Vorteü der „Einleitung^, daB sie die oben ausgesprochenen 
Bedenken leicht nahelegt, die nichts anderes als Probleme der heutigen Wlsaen- 
Schaft sind und namentlich durch die fragliche Konsolidierung der heterogenen Eafe- 
wicUungsreihen des Denkens ins Licht gesetzt werden. Diese Konsolidierung hat 
eben zur Folge, daß die „Einleitung^ keiner der von uns eingangs für eine solche 
hingestellten Möglichkeiten, sondern allen zugleich entspricht, und darum ist da» 
Buch die vorzüglichste Einführung in das philosophische Gewirr, ans welchem die 
erkenntnistheoretische Methode herausfuhrt.** 

(Zeitschrift für Philosophie und philosophische Kritik. Band 127.) 

Zur Einführung in die Philosophie der Gegenwart Von Dr. A. RiehU 
Professor an der Universität Berlin. 2. Auflage. [IV u. 274 S.j 
8. 1904. geh. «>ÄI 3. — , in Leinwand geb. .^Äl 3.60. 

„Von den üblichen Einleitungen in die Philosophie unterscheidet sich Riehls 
Buch nicht nur durch die Form der freien Rede, sondern auch durch seine ganze 
methodische Auffassung und Anlage, die wir nur als eine höchst glückliche 
bezeichnen können. Nichts von eigenem System, nichts von langatmigen logischen, 
psychologischen oder gelehrten historischen Entwicklungen, sondern eine lebendig 
anregende und doch nicht oberflächliche, vielmehr in das Zentrum der Philosophie 
führende Betrachtungsweise.. . . Wir möchten somit das philosophische Interesse mit 
Nachdruck auf Riehls Schrift hinweisen. Wir wüßten außer F. A. Langes Ge- 
schichte des Materialismus — vor dem es die Kürze voraus hat — kaum ein anderes 
Buch, das so geeignet ist, philosophieren zu lehren.** 

(Monatsschrift für höher« Schulen 1904«) 

Einffflhrung in die Philosophie der reinen Erfahrung. Von Dr. Joseph 
Petzoldt, Oberlehrer am Gymnasium zu Spandau. Elrster 
Band: Die Bestimmtheit der Seele. [XIV u. 356 S.] gr. 8. 
^899. geh. JL 8. — . Zweiter Band: Auf dem Wege zum 
Dauernden. [VIII u. 342 S.] gr. 8. 1904. geh. JL 8. — 

Das Buch bietet eine Einführung in den Anschauimgskreis, als dessen 
hauptsächlichste Vertreter Richard Avenarius und Ernst Mach zu gelten 
haben. Ihre Philosophie, insbesondere die schwer verständliche Kritik der reinen 
Erfahrung von Avenarius, leicht zugänglich zu machen, ist eine der Hauptaufgaben 
des Werkes. Es gewinnt aber auch durch die eingehende Begründang und An- 
wendung der beiden Prinzipien der Eindeutigkeit und der Tendenz zur Stabilität die 
Mittel zur Beurteilung, Um- und Weiterbildung jener Philosophie. 

Der L Band behandelt die Grundlagen der Psychologie, namentlich die 
Analyse und biologische Bestimmung der höheren physischen Werte. Der II. Band 
kommt auf Grund psychologischer, biologischer und physikalischer Tatsachen zu 
dem Ergebnis, daß die Menschheit einer Dauerform entgegengehe, und gerundet 
darauf eine metaphysikfreie Ethik, Ästhetik und formale Erkenntnistheorie. Schließ- 
lich löst die materiale Erkenntnistheorie vollständig das Problem Hum es und lehrt 
Kant als einen Umweg der geschichtlichen Entwicklung erkennen. 

Philosophisches Lesebuch. Zum Gebrauch an höheren Schulen 
und zum Selbststudium von Dr. Bastian Schmid, Oberlehrer 
am Realgymnasium zu Zwickau i. S. [VIII u. 166 S.] gr. 8. 
1906. In Leinwand geb. JLi.bo, 

Der Verfasser hat mit diesem Hilfsmittel für den philosophischen Unter- 
richt eine seit Jahren gehegte Idee verwirklicht und glaubt durch die Wahl der 
Themen das Interesse der Jugend berücksichtigt zu haben. Zunächst ist das Bnch 
für die Hand des Lehrers gedacht; doch hat der Verfasser es so zu gestalten ge- 
sucht, daß es da, wo man dem Fach größere Zugeständnisse machte auch für den 
Schüler geeignet sein dürfte. Es war sein Bestreben, die StofiEauswahl möglichst 
vidseitig zu gestalten, entsprechend der Mannigfaltigkeit der Probleme und der 
im Unterricht auftauchenden Fragen. Mitunter handelt es sich um sehr schwierige 
Lesestücke. Damit wiU der Verfasser durchaus nicht eine Behandlung solcher 
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Stucke wie etwa Elantscher unter allen Umständen befürworten. Das wird gans 
und gar auf die Veranlagung der Schüler ankommen und auf die Richtung, die 
der Unterricht eingeschlagen hat; denn man kann doch unmöglich alle hier ange- 
gebenen Probleme gleichmäßig berücksichtigen. 

Soweit es irgend möglich war, wurde die Auswahl so getroffen, dafi die 
einzelnen Abschnitte einen gewissen Zusammenhang zeigen. Von historischen 
Themen konnte nicht abgesehen werden, wenig^ens soll der Leser eine Ahnung 
von dem Werden der Idee bekommen. 

Mitunter handelt es sich auch um Kapitel, die nicht direkt philosophischen 
Inhaltes sind, dafür aber reichliche Gelegenheit und Anknüpfungspunkte zu philo- 
sophischen Erörterungen geben. An schwierigen Stellen wurden Erläuterungen 
angebracht und, wenn es die Wahrung des Zusammenhanges notwendig machte, 
erläuternde Übergangsstücke eingefügt. 

Arbeit und Rhythmus. Von Dr. K. Bücher, Professor an der 
Universität Leipzig. 3. Auflage. Mit einem Titelbild. [X u. 
455 S.] gr. 8. 1902. geh. JLt , — , in Leinwand geb. JL^. — 

„ . . . Die übrige Gemeinde allgemein Gebildeter, welche nicht nur diese 
oder jene Einzelheit der in der Büchcrschen Arbeit enthaltenen wissenschaftlichen 
Errungenschaften interessiert, sondern die. .sich für die Gesamtheit des 
selbständigen und weitgreifenden Überblicks über den vielver- 
schlungeneu Zusammenhang von Arbeit und R^hythmus aufrichtig 
freuen darf, wird meines Erachtens dem bewährten Forscher auch dafür be- 
sonders dankbar sein, daß er ihr einen wertvollen Beitrag zu einer Lehre geliefert 
hat, welche die edelsten Genüsse in unserm armen Menschenleben vermittelt, näm- 
lich zur Lehre von der denkenden Beobachtung nicht nur welt- 
erschütternder Ereignisse, so>ndern auch alltäglicher, auf Schritt 
und Tritt uns begegnender Geschehnisse." 

(G. V. Mayr in der Allgemeinen Zeitung.) 

Klmmelsbild und Weltanfchauun^ im Wandel der Zelten. Von 

Professor T r o e 1 s - Lund. Autorisierte Übersetzung von L. B 1 o c h. 
2. Auflage. [VlIIu. 286S.] gr. 8. 1900. In Leinw. geb. «.ÄI5. — 

„ ... Es ist eine wahre Lust, diesem kundigen und geistreichen Führer auf 
dem langen aber nie ermüdenden Wege zu folgen, den er uns dnrch Asien, Afrika 
und Europa, durch Altertum und Mittelalter bis herab in die Neuzeit führt ... Es 
ist ein Werk aus einem Guß, in grofien Zügen und ohne alle Kleinlichkeit ge- 
schrieben. . , . dem wir einen recht grofien Leserkreis nicht nur unter den zünftigen 
Gelehrten, sondern auch unter den gebildeten Laien wünschen.** 

(W. Nestle in den Neuen Jahrbüchern für das klassische Altertom.) 

Die Grenzen der Geschichte. Ein programmatischer Versuch von 
Dr. Ottmar Djttrich. [32 S.] gr. 8. 1905. geh. JL —.80. 

Verfasser sucht mit Hilfe klarer Definition das erkenntnistheoretische 
Charakteristikum der Geschichtswissenschaft zu finden, er untersucht ihr Verhältnis 
zu den anderen Wissenschaften und nimmt als praktische Konsequenz zu der Frage 
nach den historischen Gesetzen Stellimg. 

Ebbe und Flut sowie verwandte Erscheinungen im Sonnensystem. 
Von G. H. Darwin, Professor an der Universität Cambridge. 
Autorisierte deutsche Ausgabe von Agnes Pockels in Braun- 
schweig. Mit einem Einführungswort von Prof. Dr. Georg 
von Neumayer und 43 Illustrationen im Text [XXII u. 344 S.] 
8. 1902. In Leinw. geb. JL 6.80. 

. . . Diese kurze Inhaltsangabe kann aber nur eine schwache Vorstellung 
geben von dem reichen Inhalt des Werkes, in dem der sonst nur auf mathematischem 
Wege behandelte Stoff mit nicht zu übertreffender Meisterschaft ohne irgend eine 
mathematische Formel dargestellt ist. Für Leser, die tiefer in den Gegenstand 
eindringen wollen, bieten die Literaturnachweise vielfache Fingerseige, und die 
zahlreichen, meist schematischen Figpiren tragen ganz wesentlich zum besseren 
Verständnis des interessanten Inhalts des sehr schön ausgestatteten Werkes bei. 
(Wissenschaftliche Beilage der Leipziger Zeitung. 1904. Nr. 19.) 
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Dialog aber die beiden hattptsftchllchsteii WeHsysteme* da^ frtole- 
mdlsche and das kopernikanische. Von Galileo Galilei. Aus 
dem Italienischen übersetzt und erläutert von £. Stranfi. 
[LXXXIVu. 586 S.] gr. 8. 1891. geh. JL 16.— 

Das Werk verdient als Quelle der vielen landlänfigen Argfomente fBr du 
kopernikanische System, als farbenprächtiges Gemälde des iQngens mittelalterlicher 
mit neuzeitlicher Weltanschauung» als Ausgangspunkt fUr eine Menge physikalischer 
Untersuchungen der FolgexMt die höchste Beachtung. Die Darstellung ist so klar, 
dafi die meisten Partien einem Primaner völlig verständlich sind und för ihn eine 
belehrende imd anregende Lektüre bilden würden, wie andererseits der Sadtor- 
historiker in keiner Geschichte der Philosophie eine anschaulichere Schilderung 
vom Stande der damsdigen Naturphilosophie finden kann. — Eine Einleitung, die 
u. a. eine biographische Skizse Galileis enthält, und eingehende historische and 
sachliche Anmerkungen werden das Verständnis und die Wfirdig^mg des Werkes 
erleichtem und mancherlei irrige Ansichten des Verfassers berichtigen. 

Die Natur In der Kunst Studien eines Naturforschers zur Geschichte 
der Malerei. Von Dr. F. Rosen, Professor an der Universität 
Breslau. Mit 120 Abbildungen nach Zeichnungen von Erwin 
SüB und Photographien des Verfassers. [XI u. 344 S.] gr. 8. 
1903. In Leinw. geb. JL 12. — 

„Roseus vortreffliches Buch ist unter die bedeutsamsten kunstwissenschaft- 
lichen Forschungen einzureihen. Das Verdienst dieses Werkes besteht nicht in 
irgend welchen äufierlichen Vorzügen, nicht im Vortrag, auch nicht in bUligen 
Gebtreicheleien, sondern darin, dal es der Kunstwissenschaft ein ganz neues Ge- 
biet erschliefit: die Botanik.** (Das literarische Echo. 6. Jahrgang. Heft 18.) 

„Es ist der erste, mit zureichenden Mitteln unternommene Versuch, das 
Verhältnis der Künstler zur Natur erschöpfend darzustellen. . . . Kosen schreibt 
nicht bloß für den gebildeten Leser, er fordert ihn zu einem Gange durch die 
Geschichte der Malerei auf, bei dem er ihm manche überraschende neue Per^>ek- 
tiven und manchen tieferen Einblick zu eröfEhen weiB. . . .** (Breslauer Zeitung.) 

Ostasienfahrt Erlebnisse und Beobachtungen eines Naturforschers 
in China, Japan und Ceylon. Von Dr. Franz Doflein, Privat- 
dozent der Zoologie an der Universität München. Mit zahl- 
reichen Abbildungen im Text und auf 8 Tafeln, sowie mit 
4 Karten. rXIII u. 5 12 S.] gr. 8. 1906. In Leinwand geb. UK 13 . — 

Dies Buch ist kein Keisewerk im gewöhnlichen Sinne. Es gibt nicht in feuille- 
tonistischer Weise flüchtige Eindrücke wieder, sondern es ist das Ergebnis eingeheadra* 
Forschung. Verfasser verbindet mit dem scharf beobachtenden Blick des Naturforschers 
die allgemeinen Interessen des Kulturhistorikers. In anschaulicher Sprache entwirf); ra* 
ein glänzendes Bild von dem farbenfrohen Leben des fernen Ostens, dessen Menschen, 
Tiere und Pflanzen er in die verschiedenen Äußerungen ihres Seins verfolgt. 

Nirgends bietet er Doktrinäres, stets sind seine Schilderungen durchwobt 
von persönlich Erlebtem. Von großem Interesse sind seine Beiträge zur Psyche 
des japanischen Volkes, das er in sonst von Europäern fast gar nicht besnchtea 
Gebieten zu beobachten Gelegenheit hatte. Diese Darstellungen sind verknüpft 
mit der Schilderung der Tiefseeforschungen des Verfassers und mit seinen sehr 
eigenartigen Studien über das Leben von tropischen Ameisen und Termiten in 
Ceylon. Eine große Zahl prächtiger Abbildungen belebt den Text. Sie sind bald 
dem Volksleben, bald der Tier- und Pflanzenwelt jener Gebiete entnommen. 
Mehrere Karten erleichtem die Orientierung. So wird in diesem Werk der Natur- 
forscher in gleicher Weise wie der Ethnog^ph seine Rechnung finden, nnd der 
Laie wird der eleganten, geistvollen Darstellimg mit größter Spannung folgen. 

Das Mitteltneergebiet Seine geographische und kulturelle Eigen- 
art. Von Dr. A. Philippson, Professor an der Universität 
Halle a. S. Mit 9 Figuren im Text, 13 Ansichten und 10 Karten 
auf ij Tafehi. [VIII u. 266 S.] gr. 8. 1904. geh. ^6.—, 
in Leinwand geb. JL T , — 

,J)as vorliegende Werk eignet sich vorzüglich, um einem weiten Kreise 
allgemein Gebildeter eine Vorstellung von dem zu geben, was Geographie heute 
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ist, namentlich aber der stetig wachsenden Zahl der Besucher des Mittelmeer- 
gebietes ein tieferes Verständnis für das, was sie sehen, zu erschließen. Jeder 
sollte sich das Buch als Ergänzung seines Reisehandbuchs mitnehmen, und die 
Bibliotheken unserer Rundreisedampfer sollten es in mehreren Exemplaren enthalten. . . 
Aach dem Historiker, dem Kulturhistoriker, dem Soziologen bringt das Buch bedeuten- 
den Gewinn. . . Die Bilder sind vorzüglich gewählt und g^t ausgeführt, die Karten sehr 
klare Veranschanlichongen des Textes.'* (Deutsche Literatur-Zeitung. 1904. Nr. 14.) 

Mitteltneerbllder. Gesammelte Abhandlungen zur Kunde der Mittel- 
meerländer. Von Dr. Theobald Fischer, Professor an der 
Universität Marburg. [VI u. 480 S.] gr. 8. 1906. geh. JC6, — > 
in Leinwand geb. JC 7 . — 

„Während Philippsons „Mittelmeergebict** eine systematiache Darstellunif 
dieser ganzen Region versuchte, bieten uns die „MittelmeerbUder^ des Vaters der 
Mittelmeerkund^ eine Reihe prächtiger Einzeldarstellungen, zum gröfiten Teil auf 
eigener Anschauung begründet, daher nicht allein von echt geographischem Geiste 
getragen, sondern auch lebensvoll und farbenreich. Wie der Fachmann, so wird 
auch jeder gebildete Laie, der sich für das Mittelmeer interessiert, in diesem Buche 
nicht nur eine Fülle von Belehrung und Anregung, sondern auch eine anziehende, 
immer gehalt- und geschmackvolle Lektüre finden; ein Meister länderkundlicher 
Darstellung spricht hier zu uns, aber in einer Sprache, die sich, bei allem wissen- 
schaftlichen Ernst, doch immer in den Grenzen allgemeiner Verständlichkeit und 
allgemeinen Interesses hält. Auch für die Schule werden sich manche Teile trefflich 
eignen. So begpi^en wir Th. Fischers „Mictelmeerbilder*' als eine wahre Zierde unserer 
modernen geographischen Literatur." (Deutsche Literatur-Zeitung. 1906. Nr. 13.) 

Weltrelsebllder. Von Julius Meurer. Mit 116 Abbildungen im 
Text und auf Tafeln sowie einer Weltkarte. [VIII u.398 S.] gr. 8. 
1906. In Leinwand geb. JK 9. — 

Der als Reiseschriftsteller bekannte Verfasser bringt seine Reiseerlebnisse 
nnd -eindrücke in Form von abgeschlossenen Bildern, deren ein jedes einen Reise- 
abschnitt behandelt. In diesen Abschnitten stellt der Autor möglichst anschaulich 
dar, was dem Weltreisenden in den einzelnen Ländern — z. B. Indien, Java, China, 
Japan, Nordamerika, auf einer längeren See- oder Landreise, oder in einer beson- 
ders hervorragenden Landschaftsszenerie, wie der Himalaya — entgegentritt. Sein 
besonderes Augenmerk hat der Verfasser darauf gerichtet, Vergleiche zu ziehen 
mit europäischen Verhältissen, nm dadurch ein leichteres, der Wahrheit oder Wirk- 
lichkeit näher tretendes Verständnis des Lesers hervorzurufen, dem jene Länder 
imd Völker fremd sind. Besondere Sorgfalt widmet der Verfasser der Schilderung 
der besonderen Eigenart der ostasiatischen Völker, nnd zwar der Inder nnd ihrer 
Religionskulte, der Javaner und Malaien, der Chinesen und Japaner. — Auch die 
anerreicht großartigen Kunstbauten, sowie die unvergleichlichen Knnsterzengnisse 
Indiens, Chinas und besonders Japans werden eingehender behandelt. 

Auf Java und Sumatra. Streifzüge und Forschungsreisen im Lande 
der Maleien. Von Dr. K. Giesenhagen, Professor an der 
Universität München. Mit 16 farbigen Vollbildern, zahlreichen 
Abbildungen und i Karte. [X u. 270 S.] gr. 8. 1902. geh. 
JC9. — , in Leinwand geb. JC 10, — 

Diese Reisebeschreibung beruht auf den Auszeichnungen, die der Verfasser 
während seiner Forschungsreise unter dem unmittelbaren £in^:ticke der Gegenwart 
gemacht hat, und entwirft ein anschauliches Bild der indomalaiischen Tropen, ins- 
besondere von Java und Sumatra. Geographie und Landesnatur, Vegetation und 
Tierleben werden lebendig und eindrucksvoll geschildert, ebenso die sozialen Ver- 
hältnisse der durchreisten Länder und das malaiische Volkstum in seinen verschie- 
densten Lebensäufierungen. Besondere Beachtung findet auch die tropische Agri~ 
kultur der Inseln und ihre hervorragende Bedeutung für Welthandel und Weltverkehr. 
Bei dem ungemein großen Anteil, den deutsche Arbeit und deutsches Elapital an 
der wirtschaftlichen Erschliefiung dieser für uns so wichtigen Länder haben, wird 
das Buch vielen erwünschte Aurachlüsse über ihren Kulturzustand geben können. 
Zahlreiche Vollbilder und Text£^uren bilden einen instruktiven Schmuck des 
Werkes; eine Elarte, in die der Reiseweg eingetragen ist, erleichtert die Übersicht. 



VERLAG VON B. G.TEUBNER IN LEIPZIG UND BERLIN 

DIE KULTUR DER GEGENWART 

IHRE ENTWICKLUNG UND IHRE ZIELE 

HERAUSGEGEBEN VON PAUL HINNEBERQ 

In 4 Teilen. Lex.-8. Jeder Teil zerfallt in einzelne inlralüicli voll- 
ständig in sich abgeschlossene und einzeln käufliche Abteilungen. 



Teil I: Die geistoswissenschaft- 
lichen Kulturgebiete, x. Hälfte. 

Religion und PiiUosophie, Literatur, 
Musik und Kunst (mit vorangehender 
Einleitung zu dem Gesamtwerk;. 

Teu n: Die geisteswissenscbaft- 
lichen Kulturgebiete. 2.Häifte. Staat 

und Gesellschaft, Recht und Wirtschaft. 



Teu in: Die natnrwlstensohtft- 
lichen KuKargeblete. Mathematik, 

Anorganische und' organische Natur- 
Wissenschaften, Medisin. 

TeU IV: Die teoHRlsoheii KNltar- 

gebiete. Hautechnik, Maachinen- 
technik, industridle. Tecluuk, Land- 
wirtschaftliche Techiük, Handel»- und 
Verkchrstechmk. 



Die „Kultur der Gegenwart" soll in allgemeinverständlicher Sprache, für 
den weiten Umkreis aller Gebildeten bestimmt, aus der Feder der geistigen 
Führer unserer Zeit eine systematisch aufgebaute, geschichtlich begründete 
Gesamtdarstellung unserer heutigen Kultur darbieten, indem sie die Funda- 
mentalergebnisse der einzelnen Kuiturgebiete nach ihrer Bedeutung für die ge- 
samte Kultur der Gegenwart und für deren Weiterentwicklung in großen Zügen 
zur Darstellung bringt. 

Das Werk vereinigt eine Zahl erster Mannen au8 allea BebletM 4w Wlaaen- 
SOhaft und Praxis, wie sie kaum ein zweitos Mal in einem anderen Uterarischen 
Unternehmen irgend eines Landes oder Zeitalters vereine zu finden sein wird. 
Dadurch aber wieder wurde es möglich, jeweils den Beruf eattefl flf die Be- 
arbeitung seines eigensten Fachgebietes zu gewinnen, um dieses in gemeinver- 
ständlicher, künstlerisch gewählter Sprache auf knappstem Raome snr Dar- 
stellung zu bringen. 

Fertig liegen vor: 

Teüi, Abt z: Die allgemeinen Grundlagen der KuKnr der GeoeBwart 

Dearbeitet von: W. Lexis, Fr. Paulscn, G. Schöppa, A. Matthias, H. Gandig, 
G. Kerschensteiuei-, W. v. Dyck, L. Pallat, K. Kraepclin, J. Lessing, O. N. Witt, 
G. Gühler, P. Schienther, K. Bücher, R. Pictschmann, F. Milkau, H. Diels. 
[XV u. 671 S.] 1906. Preis geh. JC 16. — , in Leinwand geb. M. x8. — 

Teil I, Abt. 4: Die christiiche Religion mit EinechluB der IsraelitlBoii- 

JÜdiSChen Religion. Bearbeitet von: J. Wellhausen, A. Jfilicher, A. Hamack, 
N. Bonwetsch, K. Müller, F. X. v. Funk, £. Troeltsch, J. Fohle, J. Mausbach, 
C. Krieg, W. Herrmann, R. Seeberg, W. Faber, H. J. Holtzmann. [XI u. 75s S.] 
1906. Preis geh. JC 16. — , in Leinwand geb. „Ä 18. — 

TeU I, Abt. 8: Die grlechlsche und lateinische Literatur und Spraobe. 

Bearbeitet von : U. v. Wllamowitz-MocllcndorfF, K. Krumbacher, J. Wackemagel , 
Fr. Leo, £. Norden, F. Skutsch. [VII u. 464 S.] 1905. Preis geh. JC zo. — , in 
Leinwand gebunden JC 12. — 

DMMkfilififl ("i^ Ab^^bb "' '^ Vsrwsrt im Heraasgeberi, der libtttsflbertlebt 
rrDUBIIBIl iu fiesamtwerkes , dem ADtoren-VerzcIcbBis iid nrit Prabestlekn lu 

den Werke) wird aif Wnnscb nnseast und pettfrel vm Vertag vsniadt 
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